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Významnou komoditou odpadů jsou biologicky rozložitelné odpady, mezi které patří také 
organický odpad z kuchyní a stravoven. Práce hodnotí produkci odpadů na území ČR 
v porovnání s dalšími evropskými zeměmi. Provádí legislativní rešerši v oblasti nakládání 
s biodegradabilními odpady a analyzuje současný vývoj, který směřuje od prosté likvidace 
odpadů k jeho materiálovému a energetickému využití. Nová legislativa zavedla přísnější 
požadavky na zpracování rizikových bioodpadů včetně kuchyňských odpadů. V rámci 
zmíněných okolností je analyzován přínos nejvhodnějších metod k jeho využívání. Součástí 
práce je laboratorní experiment k ověření teoretických předpokladů využití kuchyňského 
odpadu při anaerobní fermentaci a kalkulace hospodárnosti skutečného provozu bioplynové 
stanice. 
Klíčová slova: kuchyňský odpad, biologicky rozložitelný odpad (BRO), biologicky 





Biodegradable waste is a significant type of waste, which includes kitchen waste from 
restaurants, catering establishments and kitchens as well. This work evaluates a waste 
production in the Czech Republic and compares it with a waste production of other European 
countries. It provides a brief search through legislation and analyzes present development, 
going from simple disposal of material to energetic and material utilization.  New laws has 
established stiffer requirements for the treatment of dangerous biowaste including kitchen 
waste. Under all these changes benefits of the most suitable ways of waste treating are 
analyzed.  Part of the work is a laboratory experiment of the biogas yield, which verifies 
theoretical assumption of kitchen waste utilization at anaerobic fermentation. In conclusion 
the economy calculation of such manufacturing plant is done. 
Keywords: kitchen waste, biodegradable waste, biodegradable municipal waste, composting, 






































Dlabaja, T.: Fermentace kuchyňských odpadů. Diplomová práce. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, Ústav procesního a ekologického inženýrství, 


























Prohlašuji, že jsem diplomovou práci vypracoval samostatně a že všechny použité 








































Rád bych touto cestou poděkoval vedoucímu diplomové práce Ing. Jaroslavu Boráňovi, Ph. D. 














1 ÚVOD ............................................................................................................................... 13 
2 ODPADY – PRODUKCE A ZPŮSOBY NAKLÁDÁNÍ V ČR 
A ZAHRANIČÍ ................................................................................................................ 14 
3 LEGISLATIVA A MOŽNOSTI NAKLÁDÁNÍ S BIODEGRADABILNÍMI 
ODPADY V ČR SE ZAMĚŘENÍM NA KUCHYŇSKÝ ODPAD ............................. 19 
3.1 PRODUKCE A NAKLÁDÁNÍ S BIODEGRADABILNÍM ODPADEM ................ 19 
3.2 LEGISLATIVA NAKLÁDÁNÍ S BIODEGRADABILNÍMI ODPADY 
V ČR .......................................................................................................................... 25 
3.3 MATERIÁLOVÉ A ENERGETICKÉ VYUŽITÍ BIODEGRADABILNÍHO 
ODPADU A JEHO LEGISLATIVA ......................................................................... 26 
3.4 NAKLÁDÁNÍ S KUCHYŇSKÝM ODPADEM A PŘÍSLUŠNÁ 
LEGISLATIVA ......................................................................................................... 31 
4 PRINCIPY TVORBY BIOPLYNU A JEHO VÝTĚŽNOST Z BIOODPADŮ ........ 34 
5 ANAEROBNÍ FERMENTACE KUCHYŇSKÝCH ODPADŮ V PRAXI ................ 42 
5.1 MOKRÁ FERMENTACE KUCHYŇSKÝCH ODPADŮ ........................................ 42 
5.1.1 INTEGROVANÝ SYSTÉM NAKLÁDÁNÍ S BIOODPADY VYSOKÉ 
MÝTO ................................................................................................................. 42 
5.1.2 INTEGROVANÝ SYSTÉM NAKLÁDÁNÍ S BIOODPADY ÚPICE ............. 43 
5.1.3 PROJEKT BIOREAKTOR, PRAHA ................................................................. 45 
5.2 SUCHÁ FERMENTACE KUCHYŇSKÝCH ODPADŮ ......................................... 46 
5.2.1 KOMUNÁLNÍ BIOPLYNOVÁ STANICE U NĚMECKÉHO PASSAU ......... 46 
5.2.2 BIOPLYNOVÁ STANICE V BELGICKÉM BRECHTU ................................. 48 
5.3 JINÉ ROZŠÍŘENÉ TECHNOLOGIE ANAEROBNÍ FERMENTACE 
KUCHYŇSKÉHO ODPADU .................................................................................... 49 
5.4 ZHODNOCENÍ NEJROZŠÍŘENĚJŠÍCH TECHNOLOGIÍ ANAEROBNÍ 
FERMENTACE KUCHYŇSKÝCH ODPADŮ ........................................................ 51 
6 LABORATORNÍ EXPERIMENT FERMENTACE KUCHYŇSKÝCH 
ODPADŮ .......................................................................................................................... 54 
6.1 POPIS EXPERIMENTÁLNÍHO ZAŘÍZENÍ ............................................................ 54 
 




6.2 ANAEROBNÍ FERMENTACE KUCHYŇSKÉHO ODPADU ............................... 56 
7 VÝPOČET ENERGETICKÉ A EKONOMICKÉ BILANCE PROVOZU NA 
ZPRACOVÁNÍ KUCHYŇSKÝCH ODPADŮ ............................................................. 67 
7.1 ENERGETICKÁ VÝTĚŽNOST FERMENTACE KUCHYŇSKÝCH 
ODPADŮ ................................................................................................................... 67 
7.2 EKONOMICKÁ BILANCE PROVOZU NA ZPRACOVÁNÍ 
KUCHYŇSKÝCH ODPADŮ ................................................................................... 72 
8 ZÁVĚR ............................................................................................................................. 80 
9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ .................................................. 82 


























Vedlejším produktem takřka veškeré lidské činnosti je vznik odpadů, jež znamenají zátěž 
a znečištění našeho životního prostředí. Na závažnost situace v hospodářsky prosperující 
lidské civilizaci není brán dostatečný zřetel až do chvíle, kdy slovy Jana Nerudy „nevíme kam 
s ním“. Stará otázka, která je čím dál aktuálnější. Likvidace odpadů stojí hodně peněz, energie 
a prostoru. A právě ten se stává nedostatkovým především ve vyspělých zemích světa 
s rozmáhajícím se konzumním stylem života. Proto je současnou snahou všech zemí EU 
nastolit takovou odpadovou politiku, která bude stát v první řadě na předcházení vzniku 
odpadů a v druhé řadě na hierarchii nakládání s již vytvořeným odpadem. Přednost musí 
dostat metody materiálového a energetického využívání odpadů a to i za cenu finančních 
dotací na jejich rozvoj, protože skládkování je i přes nespornou negativní zátěž na životní 
prostředí stále nejlevnější formou likvidace. 
Přibližně jednu čtvrtinu celkového množství odpadů tvoří biologicky rozložitelné odpady, 
což je dostatečně velká podmnožina na to, aby si zasloužila naši pozornost. Současné 
ukládání na skládky je z hlediska životního prostředí zcela nevhodné a je legislativně 
omezené dle zákona o odpadech č. 185/2001, protože při rozkladu odpadu uvnitř skládek 
dochází k významné tvorbě skleníkových plynů. Druhým neméně důležitým nebezpečím jsou 
škodlivé průsaky ze skládek ohrožující kvalitu půdy a spodních vod. Proto je cílem nejen 
České republiky zásadně omezit tento způsob zpracování odpadů a  zaměřit se na takové 
procesy, které mají jak nižší ekologickou zátěž, tak schopnost odpad energeticky nebo 
materiálově využít. 
Tato práce se zaměřuje především na možnosti zpracování a využití biologicky 
rozložitelného odpadu, který pochází z restaurací, stravovacích zařízení a kuchyní. Provádí 
analýzu dostupných metod a jejich přínosů včetně prošetření legislativních požadavků a 
omezení. Největší praktický potenciál se očekává od metody anaerobní fermentace na 
bioplynových stanicích, proto je součástí práce také laboratorní experiment, který prověří 
teoretické předpoklady produkce a složení bioplynu z kuchyňskách odpadů. 
Anaerobní fermentace (označována také jako digesce, kvašení nebo vyhnívání) je 
biologický proces probíhající za působení bakterií. Ale jak již řekl Louis Pasteur: „Mikrob 
neznamená nic, prostředí znamená všechno“, je tedy možné technicky ovlivnit mikrobiální 
rozklad změnou parametrů procesu a tím i kvalitu a množství výstupních produktů.Výzkum 
anaerobní fermentace kuchyňských odpadů by tak mohl optimalizovat provoz bioplynové 









2 ODPADY – PRODUKCE A ZPŮSOBY NAKLÁDÁNÍ V ČR 
A ZAHRANIČÍ 
Český statistický úřad souvisle monitoruje produkci, využití a odstraňování odpadů na 
území České republiky. Veřejně k dispozici jsou podrobná data za několik posledních let. 
Podobně Evropská Komise EU a Eurostat monitorují nakládání s odpadem v jednotlivých 
členských a přístupových státech a veřejně publikují každoroční statistiky o nakládání 
s odpady. Evidence a začlenění odpadu do jednotlivých skupin odpadů se řídí platnou 
legislativou, která doznává v posledních letech častých změn. V EU je snaha o její sjednocení 
na úrovni všech členských států. Ke změnám dochází také z důvodů rozdílného přístupu 
k odpadům v současné době a nedávné minulosti. Patrný je větší důraz na materiálové a 
energetické využití odpadů, zdravotní a ekologickou bezpečnost, prevenci vzniku odpadů, 
třídění a recyklaci. Nakládání s odpadem je řízeno právními předpisy EU a členského státu. 
Podrobněji se evropskou a národní legislativou a členěním odpadů dle Katalogu odpadů 
zabývá kapitola 3. 
Celková produkce odpadů nesouvisí jenom s hospodářskou vyspělostí země. Modernější 
výrobní a zpracovatelské technologie dovolují udržet současnou produktivitu průmyslu a 
životní standard i při nižší produkci odpadů. Obr. 1 ukazuje celkovou produkci odpadů a její 
trend v letech 1995-2003 ve vybraných evropských zemích. Porovnání má spíše orientační 
charakter. Objektivní porovnání odpadového hospodářství členských států EU, ČR a jiných 
evropských států je nesnadné, protože se liší systémy sběru dat a jejich interpretace i členění 
odpadů dle katalogu odpadů. Od 1. 1. 2002 Katalog odpadů České republiky již plně 
odpovídá směrnici ES. 
Dalším důležitým krokem je vypracování strategie o nakládání s odpady. Dne 1. července 
2003 nabylo účinnosti nařízení vlády č. 197/2003 Sb. o Plánu odpadového hospodářství 
(POH) České republiky a tím se podpořil proces vedoucí k udržitelnému odpadovému 
hospodářství. Úroveň celého systému odpadového hospodářství je dána jak sílou ekonomiky, 
tak přístupem k ochraně životního prostředí každého jednotlivého státu.  
 
 





Obr. 1  Celková produkce odpadů ve vybraných zemích v letech 1995-2003 v mil. tun [1] 
Obr. 2 zobrazuje produkci odpadů podle vybraných oddílů Odvětvové klasifikace 
ekonomických činností (OKEČ) v letech 2002-2007 v ČR. Meziročně má celková produkce 
odpadů mírně klesající trend. Pozitivní je, že se také snižuje celková produkce odpadů na 
jednotku HDP. Hlavními producenty odpadů v členských státech EU jsou tyto sektory: 























Obr. 2  Produkce odpadů v ČR v letech 2002-2007 podle vybraných oddílů OKEČ v mil. tun 
 




Výrazný pokles produkce odpadů u podniků v následujících letech oproti roku 2004 byl 
způsoben vyřazením některých druhů odpadů (např. zeminy a kamení) z evidence odpadů pro 
jejich využití původcem odpadu jako suroviny k produkci vlastních výrobků. Pokles byl 
zaznamenán především u odvětví: výroba kovů, zemědělství a myslivost. 
Směrodatné srovnání podnikové produkce mezi státy EU a ČR je negativně ovlivněno 
specifiky daných zemí jako jsou nerostné bohatství a zdroje pro výrobu elektrické energie. 
V posledních letech se v ČR projevují očekávané trendy v produkci odpadů. Těmi jsou 
snížení množství odpadu z energetiky a nárůst produkce stavebního a demoličního odpadu. 
Obr. 3 zobrazuje způsoby využití a odstranění odpadů na území ČR v letech 2003-2007. 
Tyká se odpadů vyprodukovaných, odebraných ze skladů a dovezených ze zahraničí. V roce 
2007 bylo nakládáno s 28,5 mil. tun odpadu. Z toho bylo 8 mil. tun (28 %) využito, 6. mil. tun 
(22 %) odstraněno a 14,4 mil. tun (50 %) bylo nakládáno ostatními způsoby nakládání. 
Nejvýznamnější položkou využití odpadu je recyklace a regenerace, která zaujímá 70 %. 
Srovnatelného významu dosahuje s 80 % mezi odstraněným odpadem skládkování a ostatní 
způsoby ukládání v úrovni nebo pod úrovní terénu. Ačkoliv obr. 3 ukazuje mírně pozitivní 
trend v nakládání s odpady v letech 2003-2007, tak v konfrontaci s cíly Plánu odpadového 
hospodářství (POH) ČR můžeme konstatovat momentální neúspěch. Např. využít a především 
recyklovat 55 % všech vznikajících odpadu v roce 2012 je oproti 19 % z roku 2007 možné 
považovat za ambiciózní cíl. 
 
 





Obr. 3  Způsoby využití a odstranění odpadů na území ČR v letech 2003-2007 v mil. tun 
V porovnání ČR s EU je produkce komunálních odpadů na nižší úrovni. Obr. 4 zobrazuje 
produkci komunálního odpadu na jednoho obyvatele v 31 evropských zemích včetně ČR 
v roce 2006. ČR patří k nejmenším producentům komunálního odpadu na obyvatele v Evropě. 
 













Prevence vzniku odpadu je jedním z pilířů odpadového hospodářství. Druhým, neméně 
významným, je hierarchie nakládání s odpady, jež má v ČR velké rezervy. Převažuje 
odstraňování odpadů, zejména skládkování, nad materiálovým a energetickým využíváním. 
Obr. 5 srovnává nakládání s komunálním odpadem v některých evropských zemí v roce 2002. 
V ČR bylo v roce 2007 skládkováno 79 % komunálního odpadu. Že je zde velký potenciál 
pro změnu, dokazují příklady některých starších členů EU v obrázku. V POH ČR byl 
stanoven cíl materiálového využití komunálních odpadů na 50 % do roku 2010 ve srovnání s 
rokem 2000. Dle hodnotících zpráv Ministerstva životního prostředí za roky 2004-2006 o 
plnění nařízení vlády 197/2003 Sb., o Plánu odpadového hospodářství České republiky se 
tento cíl plnit nedaří [4]. Což dokazuje i obr. 6 o nakládání s komunálním odpadem v ČR 
v období 2002-2007. V nakládání s tímto odpadem nedošlo k žádné zásadní reformě. Jedním 
ze způsobů, jak snížit množství komunálního odpadu ukládaného na skládky je důraz na jeho 
třídění a také separaci a následné využití biologicky rozložitelného odpadu, který tvoří kolem 
30-40 % komunálního odpadu v celé Evropě, jak bylo stanoveno analýzami [5]. V „Situační 
zprávě o biologicky rozložitelných odpadech v ČR“ byl jeho podíl v roce 1995 stanoven na 
41 % hmotnostních [6]. Z celkových 293 kg komunálního odpadu na jednoho obyvatele 



















Obr. 5  Způsob nakládání s komunálním odpadem v procentuálním vyjádření v roce 2002 [1] 
 
* zahrnuje spalování s využitím i bez využití tepla 
Obr. 6  Vývoj nakládání s komunálním odpadem v ČR v letech 2002-2007 v tis. tun [2] 
 




3 LEGISLATIVA A MOŽNOSTI NAKLÁDÁNÍ 
S BIODEGRADABILNÍMI ODPADY V ČR SE ZAMĚŘENÍM NA 
KUCHYŇSKÝ ODPAD 
Cílem kapitoly je zjistit produkci biodegradabilních odpadů na území ČR, zpracovat 
možnosti nakládání s tímto odpadem a to se zvláštním zaměřením na kuchyňský odpad. 
Společně s tím provést stručnou legislativní rešerši. 
3.1 PRODUKCE A NAKLÁDÁNÍ S BIODEGRADABILNÍM ODPADEM 
Biologicky rozložitelné odpady (BRO) jsou odpady, které podléhají samovolnému 
aerobnímu nebo anaerobnímu rozkladu a jejich ukládání na skládky je z hlediska životního 
prostředí nežádoucí. BRO se totiž na skládkách rozkládají v nekontrolovaných anaerobních 
podmínkách, tak vzniká skládkový plyn obsahující vysoký podíl metanu, který uniká do 
atmosféry a přispívá ke skleníkovému efektu a to 21 násobně více než hlavní skleníkový plyn 
oxid uhličitý vznikající při rozkladu aerobním [7]. Druhým významným nebezpečím jsou 
škodlivé průsaky ze skládek do půdy a následné ohrožení složek životního prostředí. Krom 
toho jiné modernější způsoby nakládání s BRO přináší zajímavé možnosti jak materiálového 
tak energetického využití. 
BRO jsou významnou komoditou odpadů. Systém nakládání s touto skupinou odpadu řeší 
Realizační program České republiky pro biologicky rozložitelné odpady, který je začleněný 
do Plánu odpadového hospodářství. 
Tab. 1 zobrazuje produkci některých významných druhů odpadů, které vykazují vysoký 
podíl BRO. Tabulka navíc porovnává sesbírané údaje z Informačního systému odpadového 
hospodářství (ISOH)  a Českého statistického úřadu (ČSÚ). Nedá se ale objektivně říct, která 






















6 393  5 894 92,2  10 665  9 833  92,2 
03000000 Odpady ze zpracování dřeva  821  667  81,3  775  630  81,3 
04000000 Odpady z kožedělného a z textilního 




212  59  27,7  133  37  27,7 








3 976  1 866 46,9  1 676  786  46,9 
Úhrnné množství odpadů v přehledu  21 405  8 921 41,7  26 795  11 910 44,4 
Přibližné množství BRO z celkového množství 
odpadu 
37 980  8921 23,5  42 425  11 910 28,1 
Tab. 1  Produkce významných druhů odpadu s vysokým podílem BRO v ČR v roce 2001 [3] 
 
Převážná většina BRO je produkována v zemědělství a lesnictví, kde jsou tyto odpady 
obvykle snadno využitelné v místě jejich vzniku. V roce 2001 se jednalo o 5,9 mil. kg, což 
tvořilo 66 % všech BRO a 16 % z celkového množství odpadu dle evidence ISOH. BRO 
představují důležitou složku komunálního odpadu, která je náročná na logistiku sběru a 
třídění a následné využívání. BRO tvoří přibližně čtvrtinu celkového množství odpadu. 
Nakládání s BRO a priority jeho využívání v České republice ošetřuje zákon o odpadech 
č. 185/2001 Sb. Je stanoveno jeho přednostní využití před odstraněním. Nejvyšší prioritu má 





















































Tab. 2  Hlavní odběratelé a zpracovatelé BRO dle kategorie odpadu [3] 
Jak již bylo zmíněno, BRO tvoří velkou část komunálního odpadu označovanou jako 
BRKO - biologicky rozložitelný komunální odpad. Tab. 3 z POH České republiky uvádí 






















Tab. 3  Druhy odpadů podle Katalogu odpadů tvořící BRKO [6] 
 1 Podíl BRKO v komunálním odpadu v roce 1995 byl stanoven v „Situační zprávě o 
biologicky rozložitelných odpadech v ČR“ (ČEÚ, 2000) na 41 % hmotnosti. Do skupiny 
odpadů použité pro stanovení podílu BRKO byly v členění komunálních odpadů podle 
Katalogu odpadů platném v roce 1995 (Katalog odpadů k zákonu č. 238/1991 Sb.), zařazeny: 
domovní a jemu podobný odpad z obcí, objemný a jemu podobný odpad z obcí, uliční smetky 
a odpad ze zeleně. Ve skupině komunální odpad (kód 91) nebyly sledovány odděleně sbírané 
využitelné složky z komunálních a jim podobných odpadů. Z hlediska BRKO se jedná zejména 
o sběrový papír a lepenku [6]. 
Z poznámky tedy plyne, že obsah bioodpadů ve směsném, pokud chceme přesněji -  
zbytkovém komunálním odpadu, je ještě vyšší. Lokálně může dosahovat až 60 % 
hmotnostních [8].  
Dalšími významnými producenty BRO vedle BRKO jsou odpady ze zemědělství, 
zahradnictví, lesní hospodářství, rybářství, potravinářský průmysl, papírenství, kožedělný 
a textilní průmysl, zpracování dřeva, vodárenství, čistírny vod a odpady z údržby zahrad 
a parků. Tab. 4 zobrazuje poměr mezi produkcí a využitím BRO v roce 2001. Dle 
Realizačního programu pro biologicky rozložitelné odpady POH ČR byly za využití 
považovány tyto způsoby nakládání s odpadem:  
• úprava nebo využití fyzikálními a chemickými postupy 
• recyklace 
• úprava a/nebo využití biologickými metodami 
• kompostování 
• anaerobní rozklad 
• využití jako druhotná surovina 
 














03000000 Odpady ze zpracování dřeva  667 404  515 505  77,2 
04000000 Odpady z kožedělného a z textilního průmyslu  20 593  11 416  55,4 
15000000 Odpadní obaly, sorbenty, čisticí tkaniny, filtrační 
materiály a ochranné tkaniny jinde neuvedené  58 693  3 637  6,2 














Úhrnné množství odpadů v přehledu:  8 920 724  5 101 605  57,2 
Tab. 4  Produkce BRO a jeho využívání v roce 2001 dle ISOH v tunách [3] 
Podle tab. 4 zpracované dle Realizačního programu pro biologicky rozložitelné odpady 
POH bylo v roce 2001 využito 57 % BRO.  
Tab. 5 znázorňuje produkci organického kompostovatelného kuchyňského odpadu, jak je 
kuchyňský odpad převážně řazen podle Katalogu odpadu pod č. 20 01 08. Organický 
kuchyňský odpad tvoří asi 0,3 % komunálního odpadu a přibližně 0,7 % z BRKO. V roce 
2007 bylo vyprodukováno 9,28 tisíc tun tohoto odpadu dle statistiky ČSÚ. 
Druh odpadu / rok  2001  2002 2003 2004 2005  2006  2007
20 01 08  Org. kompost. kuchyňský odpad  10,98 8,91  8,48  7,22  6,35  8,59  9,28 
Tab. 5  Produkce kuchyňského odpadu v letech 2001-2007 v tis. tun dle ČSÚ [2] 
Údaje z databáze ISOH v tab. 6 se ale významně liší, jak již bylo znázorněno v tab. 1. 
Odchylka je pravděpodobně způsobena zařazováním některých dílčích druhů odpadů do 
jiných kategorií např. zelenina, kosti apod. 
Druh odpadu / rok  2002  2003  2004  2005  2006  2007 
Biologicky rozložitelný odpad z kuchyní a 
stravoven ‐ 20 01 08 
25,5  20,3  48,9  64,7  40,9  45,6 
Tab. 6  Produkce kuchyňského odpadu v letech 2002-2007 v tis. tun dle ISOH  [27] 
 




Dle tab. 6 statistiky ISOH bylo využito 98,7 % vzniklého kuchyňského odpadu. Dle ČSÚ 
bylo využito 99,9 % a odstraněno jen 0,1 % odpadu především spálením s využitím tepla, 
zanedbatelné množství bylo skládkováno. Téměř všechen vyprodukovaný odpad byl 







200108 Organický, kompostovatelný kuchyňský odpad   10 978  10975  99,9 
Tab. 7  Produkce kuchyňského odpadu a jeho využívání v roce 2001 dle ČSÚ v tunách [2] 
Tab. 8 zobrazuje samostatnou produkci kuchyňského odpadu v letech 2002-2007 na území 
ČR a vybraných krajích a okresech dle databáze ISOH VÚV T. G. M. - CeHO. Skokové 
změny v meziročním srovnání nejsou způsobeny výkyvy v produkci odpadů, ale rozdílným 
zařazováním odpadů na straně původce či zpracovatele. Například odpad ze zeleniny byl 
mnohdy evidován pod číselným kódem 02 03 04 dle Katalogu odpadů, ačkoliv vznikl ve 
stravovacím zařízení a tudíž spadá do evidence pod číslo 20 01 08 Biologicky rozložitelný 
odpad z kuchyní a stravoven dle Katalogu odpadů. 
Biologicky rozložitelný odpad z kuchyní a stravoven ‐ 20 01 08 
oblast / rok  2002  2003  2004  2005  2006  2007 
ČR  25,5  20,3 48,9 64,7 40,9  45,6 
Jihomoravský kraj  6,2  4,3 7,0 9,1 10,5  9,0 
kraj Hlavní město Praha  5,1  5,4 6,7 13,5 11,7  14,1 
okres Brno ‐ město  3,4  1,9 3,9 3,0 5,4  5,2 
okres Brno ‐ venkov  0,2  0,8 2,2 2,9 3,2  2,2 















3.2 LEGISLATIVA NAKLÁDÁNÍ S BIODEGRADABILNÍMI ODPADY V ČR 
Nakládání s odpadem je řízeno legislativou jak na úrovní EU, tak vnitřními předpisy 
členských států. Dne 26. dubna 1999 přijala Rada Evropské unie směrnici Rady 1999/31/ES 
o skládkách odpadů. Jejím cílem je podpora předcházení vzniku odpadů, jejich recyklace a 
využívání, jak materiální tak energetické, stejně jako přednostní používání druhotných 
surovin a tím ochránit přírodní primární zdroje. Dále je smyslem zabránit nešetrnému 
využívání půdy a poškozování životního prostředí způsobenému skládkami.  Tato nadnárodní 
směrnice je realizována POH ČR. Vyžaduje se omezení množství BRO ukládaného na 
skládky jako prioritní pro redukci metanu a dalších skleníkových plynů, také omezení 
škodlivých průsaků a zadržení organického uhlíku v půdě namísto zvyšování jeho podílu 
v atmosféře, kde ve formě oxidu uhličitého přispívá ke skleníkovému efektu. 
V roce 2001 byl v České republice přijat zákon o odpadech č. 185/2001 a jím stanovená 
vyhláška č. 383/2001 Sb. o podrobnostech nakládání s odpady, které umožnily provést hlavní 
kroky ke snížení skládkování BRO v České republice a byly zapracovány do POH ČR. POH 
ČR si klade za cíl snížit maximální množství biologicky rozložitelných komunálních odpadů  
(BRKO) ukládaných na skládky tak, aby podíl této složky činil v roce 2010 nejvíce 75 % 
hmotnostních, v roce 2013 nejvíce 50 % hmotnostních a výhledově v roce 2020 nejvíce 35 % 
hmotnostních z celkového množství BRKO vzniklého v roce 1995.  
Dne 12. září 2008 nabyla platnosti Vyhláška Ministerstva životního prostředí v dohodě 
s Ministerstvem zemědělství a Ministerstvem zdravotnictví  č. 341/2008 Sb. o podrobnostech 
nakládání s biologicky rozložitelnými odpady a o změně vyhlášky č. 294/2005 Sb., 
o podmínkách ukládání odpadů na skládky a jejich využívání na povrchu terénu a změně 
vyhlášky č. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakládání s odpady (vyhláška o podrobnostech 
nakládání s biologicky rozložitelnými odpady). Tato nová vyhláška uvádí seznam bioodpadů 
využitelných v různých zařízeních pro jejich zpracování, stanovuje technologické požadavky 
na kompostárny a bioplynové stanice podle kapacity a typu těchto zařízení a podle druhu 
zpracovávaných odpadů. Například v malé kompostárně (s maximální roční kapacitou 10 tun) 
lze zpracovat jen vytříděný kuchyňský odpad kat. č. 200108 pouze rostlinného charakteru  
(např. zbytky ovoce a zeleniny), který nepřišel do kontaktu se surovinami živočišného původu 
(např. se syrovým masem, syrovými produkty rybolovu, syrovými vejci nebo syrovým 
mlékem), v ostatních zařízeních (velká kompostárna, bioplynová stanice) lze zpracovat mimo 
jiné veškerý odpad z kuchyní a stravoven a vedlejších živočišných produktů 3. kategorie. 
Vyhláška dále upravuje kvalitu výstupů z těchto zařízení včetně možnosti jejich dalšího 
použití. Mnohem konkrétněji definuje podmínky pro nakládání s upraveným bioodpadem. 
Například zavádí povinnost uvádět do provozního řádu jednoznačné specifikace vstupů a 
předpokládaných výstupu, skladování vstupů a opatření k zamezení vzniku a záchytu emisí 
pachových látek. Výstupy se nově dělí do čtyř skupin podle způsobu jejich využití. Dříve se 
kompost a digestát využíval jen jako hnojivo pro zemědělskou a lesnickou půdu. Nově lze 
komposty a digestáty využít také na povrchu terénu v městských parcích, u rekreačních a 
sportovních zařízení, při rekultivaci v průmyslových zónách a pro rekultivační vrstvy skládek. 
 




Vyhláška podporuje vyšší využití kompostů a digestátů, které se tak stávají zajímavým 
produktem výroby a měla by pomoci řešit problém s jejich odbytem. 
Dne 23. ledna 2009 vstoupila platnost novela č. 9/2009 Sb. Zákona o hnojivech 
č. 156/1998 Sb., která nově zavádí povinnost registrace pro veškeré  digestáty vyráběné 
s použitím odpadů (např. kaly, vedlejší živočišné produkty), včetně těch, které nejsou 
uváděny do oběhu. Cílem je zlepšení technologické kázně bioplynových stanic, které by mělo 
vést zejména ke snížení rizika pro půdu a potravní řetězec a omezení pachové zátěže okolí. 
Dále platí, že pokud se digestáty využívají jako organické hnojivo, postupuje se při jejich 
použití podle zákona č. 156/1998 Sb., o hnojivech, ve znění pozdějších předpisů a podle znění 
Vyhlášky č.474/2000 Sb., o stanovení požadavků na hnojiva, ve znění pozdějších předpisů. 
Skladování digestátu jakožto hnojiva musí být také v souladu s vyhláškou č. 274/1998 Sb., 
o skladování a způsobu používání hnojiv, ve znění pozdějších předpisů.  
 
3.3 MATERIÁLOVÉ A ENERGETICKÉ VYUŽITÍ BIODEGRADABILNÍHO 
ODPADU A JEHO LEGISLATIVA  
Nakládání s BRO a žebříček priorit stanovuje v České republice zákon o odpadech 
č. 185/2001 Sb., který v §11 odst. 1 stanovuje, že každý má při své činnosti nebo v rozsahu 
své působnosti povinnost v mezích daných tímto zákonem zajistit přednostně využití odpadů 
před jejich odstraněním. Materiálové využití odpadů má přednost před jiným využitím 
odpadů. 
Z výše uvedeného vyplývá, že skládkování by mělo být nahrazeno procesy, které BRO 
nejenom odstraňují, ale přináší navíc materiální či energetický užitek. Mezi nejvýznamnější z 
procesů materiálového využití BRO patří kompostování a anaerobní fermentace, z kategorie 
energetického využití lze využít spalování.  
 
Materiálové využití BRO 
• Kompostování 
Jedná se o nejlevnější a nejjednodušší metodu na zpracování BRO. Jde o biologický proces 
využívající biochemickou aktivitu mikroorganismů v aerobním prostředí. Efektivní a 
rychlý proces rozkladu vyžaduje řízený přívod vzduchu. Výsledným kompostem lze 
nahradit konvenční minerální hnojiva. Kompostování je navíc přínosné pro zabezpečení 









• Anaerobní fermentace 
Je kontrolovaný mikrobiální rozklad organických látek v anaerobním prostředí za 
vzniku bioplynu a digestátu, který lze využít na půdě jako hnojivo. Bioplyn 
z bioplynových stanic se používá k výrobě tepla, tepla a elektřiny zároveň (kogenerace) 
nebo tepla, elektřiny a chladu (trigenerace). Anaerobní fermentace je kombinací 
energetického a materiálového využití odpadu. Technologie pro anaerobní fermentaci má 
mnohem vyšší investiční náklady než kompostování. Jedná se především o reaktor, 
dopravníky odpadu, zařízení na čištění plynu, kogenerační jednotky nebo čištění odpadních 
vod. Produkce energie ze spalování bioplynu produkovaného při fermentaci organického 
odpadu je dle směrnice Rady 2001/77/EC (o podpoře výroby elektřiny z obnovitelných 
zdrojů) klasifikována jako obnovitelná energie, dá se proto očekávat její zvýšené využívání 
a na stavbu bioplynové stanice lze získat dotaci od EU či státu. 
• Zkrmování  
Zkrmování BRO je v posledních letech vytěsňováno a nahrazováno zpracováním bez 
hygienických rizik. Podle vyhlášky Ministerstva zemědělství ČR č. 299/2003 Sb. o 
opatřeních pro předcházení a zdolávání nákaz a nemocí přenosných ze zvířat na člověka, 
§58 - použití kuchyňských odpadů, platí zákaz zkrmování kuchyňských zbytků 
hospodářskými zvířaty a od vstupu ČR do EU začalo platit nařízení č. 1774/2002 (ES), 
které tento zákaz ještě  více zpřísnilo. Nařízení ES se vztahuje na tyto kuchyňské odpady: 
• pocházející z dopravních prostředků v mezinárodní přepravě 
• určené ke krmení zvířat, 
• určené k použití v závodech na výrobu bioplynu nebo ke kompostování. 
 
Energetické využití BRO 
• Spalování 
Spalování odpadu s energetickým využitím skýtá řadu nevýhod v případě použití BRO 
jakožto paliva. Technologie spalování vyžaduje vysoký obsah sušiny v odpadu a nízký 
obsah škodlivin. Spalováním navíc vznikají skleníkové plyny (CO2, NOX) a popel, který 
také vyžaduje odborné zneškodnění  a v některých případech mohou vznikat toxické 
zplodiny. Spalováním BRO dochází také k znehodnocení živin, které jsou v odpadu 
obsaženy. Výstavba spalovny vyžaduje velké investiční prostředky a nevztahuje se na ni 
podpora pro výrobu elektřiny z obnovitelných zdrojů energie.  
Obnovitelná energie je pojem, který v současné chvíli významně spojuje dva velké obory – 
energetiku a odpadové hospodářství. Jak bylo zmíněno výše, Směrnice Rady 2001/77/EC 
klasifikuje spalování bioplynu produkovaného při anaerobní digesci bioodpadu jako 
 




obnovitelnou energii. S tím souvisí podpora založená na výkupních cenách takto produkované 
elektrické energie. Podpora tepelné energie zatím neexistuje. 
EU si dala závazný cíl energetické politiky zvýšení podílu výroby energie z obnovitelných 
zdrojů energie (OZE) až na 20 % ve finální spotřebě energie v roce 2020. Česká republika si 
stanovila indikativní cíl k roku 2010 dosáhnout 8% výroby energie z obnovitelných zdrojů. 
To znamená přibližně zdvojnásobení výroby z OZE oproti 4,2 % z roku 2006 a toho 
pravděpodobně nebude dosaženo. Důvodem není chybějící potenciál, ale pozdní zavedení 
státní systémové podpory a řada administrativních překážek [18]. Obr. 7 zachycuje 
procentuální podíl obnovitelných zdrojů energie na hrubé spotřebě elektřiny v roce 2006 
v porovnání s přijatým cílem k roku 2010. 
 
Obr. 7 Podíl obnovitelných zdrojů energie na hrubé spotřebě energie v roce 2006 a národní 
cíl k roku 2010 [18] 
Obr. 8 zobrazuje bilanci primárních energetických zdrojů České republiky v roce 2006. 
  
Obr. 8  Bilance primárních energetických zdrojů České republiky v roce 2006 [9] 
 




V dnešní době je dominantním zdrojem energie ČR i většiny evropských států spalování 
fosilních paliv jako jsou uhlí, zemní plyn, ropa a její deriváty. Jaderné technologie nabývají 
stále většího významu, v současné době jsou založeny na štěpných řetězových reakcích. 
Alternativní zdroje jako například odpadní teplo z výroby nebo obnovitelné zdroje jako jsou 
vodní, větrné či sluneční elektrárny, energie z biomasy nebo bioplynu jsou v současnosti 
politicky podporované, ale nemůžou nahradit velkou poptávku po energii, která je nyní 
pokryta pomocí fosilních paliv a jaderné energie. Momentálně neexistuje žádný ideální a 
dostatečný zdroj energie a z mnoha důvodů nelze mít státní energetickou politiku založenou 
na jediném způsobu výroby energie. Závěry Nezávislé energetické komise pracující pod 
vedením předsedy Akademie věd Václava Pačese prezentované v roce 2008 doporučují vyšší 
využití jaderné energie na úkor hnědého uhlí a na lokální úrovní větší využití obnovitelných 
zdrojů především v teplárenství a kogeneračních jednotkách. 
Obr. 9 zobrazuje výrobu elektřiny z OZE v roce 2006. Bylo vyrobeno celkem 3,52 GWh a 
podíl OZE na hrubé spotřebě elektřiny představoval v roce 2006 4,9 %. V roce 2007 
poklesnul podíl na 3,9 % [9]. 
 
Obr. 9  Výroba elektřiny z obnovitelných zdrojů energie v ČR v roce 2006 [9] 
Skupina ČEZ, největší producent elektrické energie v České republice, představila na 
tiskové konferenci v Praze dne 13. dubna 2006 svou strategii rozvoje OZE. Podle ČEZ má 
největší potenciál růstu větrná energetika, výroba z biomasy a bioplyn. Pro zvýšení počtu 
vodních elektráren není dostatek vhodných míst a solární a geotermální energetika nemají při 
současných technologických podmínkách pro ČR významný přínos [10].  
Bez dotační podpory nemá momentálně výroba energie z OZE oproti použití fosilních 
paliv šanci se ekonomicky prosadit. Tržní cena paliva je z velké části dána jen jeho 
dostupností na světových trzích a nikterak neodráží jeho pozitivní či negativní vlivy na 
životní prostředí nebo udržitelnost trvalého rozvoje. Současná vysoká poptávka po energii 
navíc souvisí s prudkými nárůsty cen paliv, které destabilizují hospodářství zemí závislých na 
 




importu energie nebo surovin pro její výrobu. OZE sice nemají v současné době potenciál 
získat velký podíl na trhu výroby energie, ale mnohé z těchto zdrojů se vyznačují velmi 
pozitivními přínosy pro ochranu a tvorbu životního prostředí. Patří k nim i bioplyn a 
bioplynové zdroje (např. kuchyňský odpad). 
V roce 1990 vstoupil v Německu v platnost ve své době revoluční zákon o napájení 
proudem z obnovitelných zdrojů energie a finančních náhradách za tento proud. Tím získala 
na zajímavosti výroba proudu z bioplynu. Tento model je uplatňován od roku 2002 i v ČR. 
Podpora je založena na výkupních cenách za jednotku elektrické energie a jejich výše se 
stanovuje odlišně pro každý druh OZE dle jeho ekonomických parametrů. Ale ve všech 
případech je vyšší než je tržní cena elektřiny z neobnovitelných zdrojů. Výkupní ceny 
stanovuje Energetický regulační úřad a dle zákona č.180/2005 Sb. (zákon o podpoře výroby 
elektřiny z obnovitelných zdrojů energie a o změně některých zákonů) mají být 
nejdůležitějším podnětem k výrobě elektřiny z obnovitelných zdrojů [11]. 
Výkupní ceny byly vypočteny s ohledem na znění §6 zákona č. 180/2005 Sb. a byly 
nastaveny tak, aby za dobu životnosti jednotlivých typů výroben elektřiny z obnovitelných 
zdrojů byla výrobcům zaručena patnáctiletá návratnost vložených investic a přiměřený zisk. 
Druhou možností podpory jsou tzv. zelené bonusy. Je to příplatek k tržní ceně elektřiny, je 
zakotven v zákoně č. 180/2005 Sb. a funguje od roku 2006. V případě, že si výrobce elektřiny 
z obnovitelných zdrojů zvolí režim podpory výroby elektřiny z obnovitelných zdrojů ve formě 
zelených bonusů a prodá vlastní elektřinu za tržní cenu jakémukoliv konečnému zákazníkovi 
či obchodníkovi s elektřinou, má právo inkasovat od provozovatele regionální distribuční 
soustavy na základě předloženého výkazu zelené bonusy. Zelené bonusy jsou proti výkupním 
cenám zvýhodněny, neboť v jejich výši je zohledněna zvýšená míra rizika spojená s možností 
uplatnění vyrobené elektřiny na trhu [12]. Obr. 10 zobrazuje výši a vývoj výkupních cen 
elektřiny a zelených bonusů pro spalování bioplynu, jak byly stanoveny Energetickým 
regulačním úřadem. Od roku 2008 je uplatňována podpora pro tzv. určenou biomasu. 
Zjednodušeně řečeno, týká se bioplynových stanic jež v daném kalendářním měsíci využívají 
více než 50 % hmotnostního podílu biomasy v sušině tvořené rostlinami nebo jejich částmi 
získanými ze zemědělské činnosti a to za předpokladu, že neslouží k jiným účelům než k 
využití ke zpracování v zařízeních určených pro produkci bioplynu. Vyšší výkupní cena je 
zdůvodněna vyššími provozními náklady spojenými s pěstováním energetické plodiny. 
Takovéto bioplynové stanice mají největší potenciál pro výrobu elektřiny z bioplynu [12]. 
 





Obr. 10  Výkupní ceny elektřiny a zelené bonusy pro spalování bioplynu v ČR [13] 
3.4 NAKLÁDÁNÍ S KUCHYŇSKÝM ODPADEM A PŘÍSLUŠNÁ LEGISLATIVA 
Mezi BRO a potenciální zdroj pro výrobu bioplynu patří také kuchyňský odpad. Pod 
pojmem kuchyňský odpad se rozumí veškeré odpady potravin pocházející z restaurací, 
stravovacích zařízení a kuchyní, včetně centrálních kuchyní a domácích kuchyní. V katalogu 
odpadů je zařazen jako organický kompostovatelný kuchyňský odpad, proto je nutné s ním 
zacházet v souladu se zákonem o odpadech č. 185/2001. Dříve byla většina kuchyňského 
odpadu používána ke zkrmování hospodářskými zvířaty. Dnes se takto likvidovat nesmí. 
Vyhláška č. 451/2000 Sb., kterou se provádí zákon o krmivech č. 91/1996 Sb. účinná od 
1. ledna 2001, zakazovala dle přílohy 1, odst.7. použít ke krmení zvířat „Odpady z 
restauračních provozů mimo potraviny rostlinného původu, které s ohledem na jejich 
čerstvost nelze považovat za vhodné pro lidskou výživu“. Dne 16. října 2008 nabyla účinnost 
vyhláška č. 356/2008 Sb., ze dne 16. září 2008, kterou se provádí zákon o krmivech,  a která 
zrušila prováděcí vyhlášku č. 451/2000 Sb., ve znění pozdějších předpisů.  Touto vyhláškou 
byly ze zákonu o krmivech odstraněny všechny duplicity, které postupem doby vznikly 
v důsledku transposice navazujících nařízení ES vydaných před naším přistoupením České 
republiky k Evropské unii.  Od vstupu do EU se nakládání s kuchyňským odpadem řídí 
nařízením 1774/2002 (ES), které upravuje veterinární a hygienická pravidla pro vedlejší 
výrobky živočišného původu, jež nejsou určeny k lidské spotřebě. Kuchyňský odpad 
obsahující látky živočišného původu nebo takový, který přišel  do kontaktu se surovinami 
živočišného původu, nesmí být používán jako krmivo. Většina zbytků z jídelen takové látky 
obsahuje a proto je nutné postupovat při jejich likvidaci v souladu s tímto zákonem. Hlavním 
důvodem k zákazu zkrmování zbytky jídla je obrana proti šíření přenosných nemocí (např. 
Salmonela a jiné bakteriální střevní infekce) na zvířata a následně lidi.  Jiným využívaným 
druhem zneškodňování tohoto odpadu bylo jeho vypouštění do kanalizace za pomocí drtičů 
kuchyňských odpadů. Taková odpadní voda nevyhovuje v současné době platným 
legislativním předpisům a nelze ji vypouštět do kanalizace bez souhlasu provozovatele 
 




kanalizace. Dochází totiž k zanášení kanalizace organickými sedimenty, látkovému přetížení 
čistíren odpadních vod a vzniku velkého množství organických kalů, které je potřeba 
zneškodnit [30]. Nařízením 1774/2002 (ES) upravující veterinární a hygienická pravidla pro 
vedlejší výrobky živočišného původu dělí organické odpady do tří kategorií a ukládá 
požadavky na jejich zpracování. Kuchyňský odpad (vyjma odpadů z dopravních prostředků v 
mezinárodní dopravě) spadá do nejmírnější 3. kategorie z hlediska hygienických rizik a 
požadavků na zpracování. Je povoleno ho využít pro anaerobní digesci i kompostování, ale 
kompostárny a bioplynové stanice musí splnit několik přísných požadavků, které ačkoliv 
prodraží jejich provoz, mají svůj hygienický, zdravotní i ekologický přínos. 
Těmi nejdůležitějšími požadavky na kompostárny a bioplynové stanice jsou:  
• při kompostování či anaerobní digesci je nutné odpad před vstupem do jednotky 
rozdrtit na částice s maximálním rozměrem 12 mm, 
• odpad musí být v jednotce hygienizován teplotou 70°C po dobu minimálně 60 minut, 
• teplota musí být průběžně zaznamenávána a záznamy musí být archivovány pro případ 
kontroly 
• kompost či vyhnilý kal musí být analyzován mimo jiné i na patogenní organismy 
Všechny požadavky jsou podrobněji popsané v nařízení 1774/2002 (ES) v příloze VI – 
Zvláštní požadavky na zpracování materiálů 1. a 2. kategorie a na závody na výrobu bioplynu 
a kompostárny. 
Z požadavků vyplývá, že BRO s obsahem kuchyňských odpadů je nutné kompostovat v 
bioreaktorových kompostárnách nebo využívat v bioplynových stanicích s hygienizačním 
stupněm, které sledují a průběžně zaznamenávají teplotu v čase a brání nedostatečnému 
ohřevu. Protože většina stávajících kompostáren v ČR není takto vybavena, především co se 
týká hygienizace, dá se očekávat přednostní využívání kuchyňského odpadu v bioplynových 
stanicích ke tvorbě bioplynu [14]. 
Vytříděný kuchyňský odpad z kuchyní, jídelen a stravoven řazený dle Katalogu odpadů 
pod číslem 20 01 08 mající rostlinný charakter (například zbytky zeleniny a ovoce), který 
nepřišel do kontaktu se surovinami živočišného původu (například se syrovým masem, 
syrovými produkty rybolovu, syrovými vejci nebo syrovým mlékem) nepodléhá nařízení 
1774/2002 (ES). Jeho využití je řízeno vyhláškou č. 341/2008 Sb. o podrobnostech nakládání 
s biologicky rozložitelnými odpady a o změně vyhlášky č. 294/2005 Sb., o podmínkách 
ukládání odpadů na skládky a jejich využívání na povrchu terénu a změně vyhlášky 
č. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakládání s odpady (vyhláška o podrobnostech nakládání s 
biologicky rozložitelnými odpady), která uvádí seznam bioodpadů a požadavky na kvalitu 
odpadů vstupujících do technologie materiálového využívání bioodpadů a dále stanovuje 
technologické požadavky na jednotlivé způsoby zpracování bioodpadů a technické požadavky 
na vybavení a provoz zařízení biologického zpracování bioodpadů. 
 




Pro kompostování s očekávaným hygienizovaným výstupem je nutno dodržet teplotní 
režim hygienizace uvedený v tab. 9. Mezi vybrané biologicky rozložitelné odpady patří 
















Tab. 9  Teplotní režimy při hygienizaci kompostováním 
Při anaerobní digesci je nutné dosáhnout teploty zpracovávaného bioodpadu nejméně 
55 °C a udržet ji po dobu 24 hodin bez přerušení, přičemž nezbytná celková doba procesu 
anaerobní digesce je více než 30 dnů. Celková doba zdržení může být kratší, nejméně však 20 
dnů, pokud produkovaný digestát trvale splňuje hodnoty stability dle platných norem. 
Dosažení nižší provozní teploty v reaktoru než 55 °C nebo kratší doby expozice náplně 
reaktoru touto teplotou je možné v případě, že byl bioodpad předupraven při teplotě 70 °C po 
dobu 1 hodiny nebo byl rekultivační digestát následně udržován při teplotě 70 °C po dobu 






















4 PRINCIPY TVORBY BIOPLYNU A JEHO VÝTĚŽNOST Z 
BIOODPADŮ 
Bioplyn patří do koloběhu života podobně jako vznik kyslíku při fotosyntéze. Je nedílnou 
součástí zániku života při rozkladu organické hmoty při hnilobných procesech. Organická 
hmota je rozkládána na své původní složky: oxid uhličitý, vodu a minerály, za současného 
uvolnění některého druhu energie. K vyhnívání organických látek dochází činností 
metanogenních bakterií za anaerobních podmínek. Například v močálech a rašeliništích, 
odpadních vodách, skládkách, hnojištích, jímkách na kejdu hospodářských zvířat či 
v trávících ústrojích přežvýkavců. Za těchto podmínek vzniká při vyhnívání hořlavý plyn 
metan – energie ve formě chemické sloučeniny, což je podstatný rozdíl oproti aerobnímu 
rozkladu - kompostování, při kterém dochází k přímému uvolnění tepla jakožto formy energie 
[15]. 
Produkce bioplynu je výsledkem anaerobního metabolismu bakterií. Tento proces je 
nazýván anaerobní fermentací. Někdy také anaerobní digescí či anaerobním vyhníváním. 
Anaerobní fermentace je biochemickým procesem, sestávajícím z celé řady posloupných 
fyzikálních, fyzikálně-chemických a biologických procesů.  Dnes se pro jeho popis používá 
tzv. čtyřfázový model, protože tento proces má v podstatě čtyři následující fáze, během nichž 
se do rozkladu organické hmoty zapojí čtyři skupiny mikroorganismů [16], [17].   
Anaerobní fermentace – čtyřfázový model: 
1. fáze: Hydrolýza 
V prostředí se ještě vyskytuje vzdušný kyslík a jsou přítomny jak anaerobní tak aerobní 
bakterie. Důležitá je dostatečná vlhkost prostředí přesahující 50 % hmotnostního podílu, 
protože metanogenní bakterie, které přijdou na řadu ve čtvrté fázi procesu, se nemohou 
množit ani pracovat v suchém, pevném substrátu jako bakterie aerobní. V této fázi dochází 
k přeměně makromolekulárních organických látek (bílkoviny, uhlovodíky, tuk, celulóza) 
pomocí enzymů na nízkomolekulární sloučeniny jako jsou jednoduché cukry, aminokyseliny, 
mastné kyseliny a vodu. 
2. fáze: Acidogeneze 
Dochází k vytvoření anaerobního prostředí. Acidofilní bakterie jsou fakultativní anaerobní 
mikroorganismy schopné aktivace v aerobním i anaerobním prostředí a provádí rozklad na 
organické kyseliny, oxid uhličitý, vodík, sirovodík a čpavek. 
3. fáze: Acetogeneze 
V této fázi přeměňují acidogenní kmeny bakterií vyšší organické kyseliny na kyselinu 
octovou, oxid uhličitý a vodík. 
 
 




4. fáze: Metanogeneze 
Vlivem metabolismu mikroorganismů dochází k tvorbě metanu. Metanogenní acetotrofní 
bakterie rozkládají kyselinu octovou na metan a oxid uhličitý. Hydrogenotrofní bakterie 
produkují metan z vodíku a oxidu uhličitého. 
 
Obr. 11  Schéma vzniku bioplynu z biologicky rozložitelných odpadů [19] 
Řízená anaerobní fermentace v bioplynových stanicích je efektivní způsob ekologického 
zpracování BRO. Výsledným produktem jsou biologicky stabilizovaný substrát s vysokým 
hnojivým účinkem a bioplyn. Proces anaerobní fermentace probíhá ve zmíněných fázích, 
 




které ve většině zařízení probíhají současně. Pro dosažení stabilizované metanogeneze a 
vysokých výtěžků plynu je potřeba zajistit optimální podmínky pro život bakterií. 
Rychlost procesu vyhnívání je závislá na teplotě. Metanové bakterie pracují v rozmezí od 
0 °C do 70 °C. Podle požadavků na teplotu můžeme metanogeny rozdělit do 3 hlavních 
skupin: 
• Psychrofilní kmeny – teploty pod 20 °C 
• Mezofilní kmeny – teploty od 25 °C do 35 °C 
• Termofilní kmeny – teploty nad 45 °C 
Čím vyšší je teplota prostředí, tím intenzivnější je rozklad organických látek a produkce 
bioplynu. Bakterie jsou také mnohem citlivější na teplotní výkyvy. Současným trendem v 
bioplynových stanicích s kofermentací je provoz při teplotách nad 40 °C, protože spalováním 
bioplynu v kogeneračních jednotkách vzniká dostatek odpadního tepla na ohřev. 
 
Obr. 12  Vliv teploty na dosažitelné množství plynu ve vztahu k hodnotě dosažené při 
optimálních teplotních poměrech [15]  
Jak již bylo zmíněno výše, je potřeba zajistit dostatečnou vlhkost substrátu a zamezit 
přístupu vzduchu. Vhodné je také zabránit přístupu světla, které brzdí proces. 
V praxi se setkáváme se dvěma druhy procesů. Mokrou fermentací s obsahem sušiny 
menším než 12 % a suchou fermentací s obsahem sušiny od 20 % do 60 %. 
Významným faktorem ovlivňujícím metanogenní fermantaci je vliv pH. Bakterie 
produkující metan mají svá optima většinou v oblasti pH 6,2-7,8. Aktivita acidogenů pH 
prostředí snižuje, rozvoj metanogenů pak přináší vzestup pH směrem k neutrální či mírně 
alkalické oblasti. V praxi se optimální hodnota pH materiálu na vstupu do procesu upravuje 
homogenizací směsných materiálů nebo alkalickými přísadami. 
 




Bakterie nemohou rozkládat lipidy, proteiny, polysacharidy a celulózu v čisté formě. Pro 
svůj život potřebují také živiny. Stopové prvky, minerální látky a rozpustné dusíkaté látky. Ty 
se nacházejí v dostatečném množství nejen v hnoji a kejdě, ale také v trávě, kuchyňském 
odpadu, mlékárenském odpadu či mlátu. Pro praxi je vhodné použít hnůj a kejdu jako 
základní substrát a ostatní jmenované složky jako přísady. Dosáhne se tak snáze vyrovnaného 
poměru kyselosti. Navíc denní skladba substrátu je tak stálejší a životní prostředí bakterií není 
vystavováno náhlým změnám, na které ony zpravidla reagují negativně zpomalením 
metabolismu. K vyšším výtěžkům přispívá zvětšení kontaktních ploch substrátu. Látky 
nerozpustné ve vodě by měly být rozdrobeny či na jemno rozsekány. 
Anaerobní fermentace je rovnovážným procesem, kde trvale spolupracují acidogenní a 
metanogenní organismy, proto vyprodukovaný bioplyn je vždy směsí metanu a oxidu 
uhličitého, v poměru, který je daný podmínkami procesu anaerobní fermentace a kvalitou 
substrátu. Literatura uvádí poměrné zastoupení obou hlavních složek v širokých mezích (viz 
tab. 11). Obsah metanu od 50 % do 85 %, obsah oxidu uhličitého od 20 % do 42 %. Nelze 
určit přesné hranice obsahů těchto dvou majoritních složek, protože výsledek záleží na mnoha 
parametrech: použitý substrát a jeho kvalita, typ reaktoru, doba kontaktu, skladba a 
přizpůsobení bakteriálních kultur, obsah sušiny, teplota, pH, zatížení vyhnívacího prostoru, 
promíchávání nebo odplynovávání substrátu. Zastoupení dalších složek je v řádu procent či 
desetinách objemového procenta. Mezi nejvýznamnější patří sirovodík. Agresivní látka, která 
zapříčiňuje korozi. Dále je to vodní pára, amoniak a molekulární dusík, vodík a kyslík. 
Menšinové složky bioplynu můžeme rozdělit na látky, které pocházejí z rozkladu přírodních 
materiálů, nebo na látky, které pocházejí z materiálů uměle vyrobených a mohou negativně 












Tab. 11  Složení bioplynu 
Chemické složení bioplynu, jeho kvalita a množství, záleží především na prostředí, ve 
kterém mikroby žijí. Kejda a hnůj hospodářských zvířat jsou od poloviny 20. století 
využívány jako substrát pro anaerobní fermentaci v mnoha zemědělských zařízeních. 
Provozovatel neprofituje jen ze samotné výroby bioplynu jakožto formy energie. Lze navíc 
získat kvalitní hnojivo, zabránit ztrátám na živinách, snížit zatížení pachem nebo hygienizovat 
 




kejdu. V posledních letech nabývá na významu tzv. kofermentace, která označuje fermentaci 
kejdy nebo hnoje společně s organickými látkami, které nevznikají v živočišné výrobě. 
Těmito organickými látkami mohou být například zbytky z rostlinné výroby, odpady ze 
zpracování a výkrmu nebo účelově pěstovaná biomasa. Mluvíme tedy o zužitkování 
organického odpadu v bioplynových stanicích a kombinaci odpadového, energetického a 
zemědělského hospodářství. Organické opady jsou obecně vhodné pro kofermentaci se 
zvířecími extrementy. Kejda slouží jako základní substrát pro stabilní fermentaci. Kosubstráty 
mění složení kejdy, obsah sušiny, živin i škodlivin. Proto je obvykle nutné kosubstráty před 
fermentací předupravit, jak z hygienických tak mechanických důvodů. 
Důležitým faktorem pro hodnocení vhodnosti materiálu pro anaerobní fermentaci je také 
vlhkost a poměr uhlíkatých a dusíkatých látek, který by měl činit 20:1 až 40:1. Vysoký obsah 
dusíkatých látek se projevuje negativně na vyšším obsahu NH3 nebo N2O. Vyšší obsahy 
dusíku mají obvykle exkrementy hospodářských zvířat, naopak vyšší obsah uhlíku zase 
materiály rostlinného původu. Optimální poměr lze dosáhnout i míšením různých materiálů. 








Kejda prasat  94 41,7 5,4 
Kejda skotu  97 42,4 4,0 
Kejda drůbeže  90 38,9 6,6 
Listí (vlhké)  35 50,6 1,2 
Odpad ze zeleniny  85 48,9 2,0 
Kuchyňský odpad  73 45,0 1,8 
Výlisky z ovoce  75 47,2 0,4 
Piliny (vlhké)  65 54,5 0,1 
Tab. 12  Vlhkost a obsah uhlíkatých a dusíkatých látek vybraných surovin [28] 
Množství bioplynu získané z různých organických substrátů během doby kontaktu se 
nejčastěji vyjadřuje specifickou nebo měrnou výtěžností bioplynu, která je definována jako 
produkce bioplynu na 1 kg organické sušiny (m3 CH4/kg os). Lze ji vztáhnout také na 
jednotku objemu vyhnívací nádrže, dobytčí jednotku nebo 1 m3 čerstvé kejdy, ale v těchto 
případech by nebyl zohledněn rozdíl v obsahu vody. Specifická výtěžnost bioplynu udává 
možný energetický potenciál substrátu. Na výtěžnost má ale také vliv stupeň rozkladu čili 
kolik procent organické sušiny bylo rozloženo během doby kontaktu. 
 





Obr. 13  Specifický výtěžek plynu při termofilním teplotním rozmezí v závislosti na druhu 
substrátu (slepičí trus, prasečí a hovězí kejda a tuhý hnůj) a době kontaktu [15] 
 
Specifické výtěžky bioplynu pro vybrané substráty shrnuje tab. 13. Srovnání je pouze 
orientační, protože jak bylo napsáno výše, výtěžnost bioplynu závisí na mnoha parametrech –





















































Tab. 13  Výtěžky metanu z různých zemědělských odpadů a biomasy na 1 kg sušiny (obsah 
CH4 v bioplynu přibližně 62 % obj., stupeň rozkladu biodegradabilního podílu odpadu 
přibližně 70 %) podle různých pramenů a autorů [15] 
 
Výtěžky metanu podle jiného autora vztaženy na měrné množství organické sušiny jsou 




















 Obr. 14 zobrazuje také směrné hodnoty výtěžku bioplynu na 1 tunu uvedeného čerstvého 
substrátů. Platí za předpokladu kontinuální fermentace při teplotě od 34 do 37 °C a době 
kontaktu 3 týdny.  
 
Obr. 14  Směrné hodnoty výtěžku bioplynu z různých fermentačních materiálů [15] 
 Na obr. 15 jsou pro porovnání hodnoty z jiného výzkumu. Měrná produkce bioplynu z 
kuchyňského odpadu je tentokráte o 20 % vyšší. 
 
Obr. 15  Měrné hodnoty výtěžku bioplynu z různých fermentačních materiálů [26] 
 




5 ANAEROBNÍ FERMENTACE KUCHYŇSKÝCH ODPADŮ V PRAXI 
Logickou reakcí na legislativní změny v nakládání s BRO včetně kuchyňského odpadu a 
cíle Plánu odpadového hospodářství jsou nové projekty na území České republiky v oblasti 
zpracování a využití BRO respektující platnou legislativu. Začínají vznikat tzv. komunální 
bioplynové stanice, které se oproti tradičním zemědělským stanicím zaměřují na biologicky 
rozložitelné odpady vytříděné z komunálních odpadů, bioodpady z domácností, jídelen a 
restaurací, odpady z jatek či pekáren nebo z údržby městské zeleně. V loňském roce byla 
otevřena taková bioplynová stanice ve Vysokém Mýtě a Úpicích u Trutnova. V Praze se 
připravuje projekt označovaný jako „Bioreaktor“ s plánovaným uvedením bioplynové stanice 
do pilotního provozu v roce 2010. Ve všech případech se jedná o proces mokré fermentace. 
Proces suché fermentace se úspěšně aplikuje například nedaleko českých hranic v Německém 
Passau. 
Odpady z kuchyní a jídelen obsahují velký podíl sušiny (až 30 %). Platná legislativa 
vyžaduje předúpravu kuchyňských odpadů před vstupem do fermentační jednotky. Výsledný 
podíl sušiny tedy závisí především na zvoleném způsobu předúpravy (mechanickými, 
chemickými nebo fyzikálně-chemickými způsoby) a hygienizace. V nakládání s odpadem pak 
připadá v úvahu jak mokrá fermentace s doporučeným obsahem sušiny do 12 %, tak proces 
suché fermentace s obsahem sušiny od 20 % do 60 %. Obě metody jsou v praxi úspěšně 
aplikovány. Kuchyňský odpad momentálně tvoří jen malou část vstupního objemu pro 
fermentaci u fungujících bioplynových stanic, tudíž jeho použití nemá příliš vliv na konkrétní 
volbu procesu. Technologie suché fermentace ve státech EU dosahují svým zastoupením 
necelých 10 % anaerobních technologií, ale při zpracování komunálního bioodpadu a 
gastrodpadů dosahují 57 % [20]. 
 
5.1 MOKRÁ FERMENTACE KUCHYŇSKÝCH ODPADŮ 
5.1.1  INTEGROVANÝ SYSTÉM NAKLÁDÁNÍ S BIOODPADY VYSOKÉ MÝTO 
Fermentační stanice ve Vysokém Mýtě vznikla jako součást projektu “Integrovaný systém 
nakládání s bioodpady Vysoké Mýto” společně se zavedením systému svozu, sběru a separace 
rozložitelných odpadů z domácností a zahrad, od podnikatelských subjektů a sběru 
kuchyňských odpadů z restauračních zařízení (školská zařízení, podnikové stravovny, 
restaurace). Celkové náklady na projekt byly 75,5 milionů Kč (včetně nákladů na pilotní 
projekt a projektu Svozové prostředky a nádoby na sběr bioodpadu). Jak bylo zmíněno 
v kapitole 3, na projekty využívající obnovitelné zdroje energie lze získat finanční dotaci. 
V tomto případě pokryly dotace z EU 64 % celkových nákladů, dotace Státního fondu 
životního prostředí ČR 8 % a dotace Pardubického kraje 4 %. 
Kromě separovaného BRKO stanice zpracovává především kal z městské čistírny 
odpadních vod v jejíž blízkosti je postavena, dále odpad z údržby veřejné zeleně, jateční 
odpady, zbytky jídel z veřejného stravování a bioodpad z potravinářského průmyslu a 
 


















Tab. 15  Projektované množství a podíl jednotlivých druhů odpadů ve fermentační 
stanici Vysoké Mýto [21] 
Odpad je drcen na částice s maximální velikostí 12 mm, což je kontrolováno přes 
kalibrované síto. Rizikové odpady prochází hygienizační jednotkou. Horizontální kruhový 
fermentor má užitný objem 1090 m3. Fermentace probíhá v termofilní oblasti za teploty 
42 °C. Obsah sušiny v substrátu se pohybuje v rozmezí 6-10 %. Na fermentor navazuje 
skladovací (zároveň dohnívací) nádrž o objemu 500 m3 s nasazeným plynojem o objemu 
350 m3. Bioplyn je spalován ve dvou kogeneračních jednotkách Tedom Cento T160 
s elektrickým výkonem 160 kW a tepelným výkonem 197 kW. Vyrobená elektrická energie je 
prodávána do distribuční sítě, teplo je využíváno pro ohřev fermentoru, hygienizační stanice, 
vytápění provozních budov bioplynové stanice i blízké čistírny odpadních vod. Výstupní 
digestát se separuje na odstředivce. Pevná frakce v současné době nesplňuje limity na hnojivo 
v obsahu Cu a Zn a odchází jako odpad na kompostárnu. Voda po odstředění se používá jako 
hnojivo a za její odvoz stanice platí. 
Oproti původním předpokladům a provedeným průzkumům se stanici ani třetím rokem 
provozu nedostává očekávané množství kuchyňského odpadu. Na vině je nezájem ze strany 
producentů ve Vysokém Mýtě a okolí. Ačkoliv to zakazuje legislativa, je kuchyňský odpad 
dále využíván ke zkrmování zemědělských zvířat. Chovatelé odpad zadarmo odváží, kdežto 
svoz do bioplynové stanice je zpoplatněn.  
 
5.1.2 INTEGROVANÝ SYSTÉM NAKLÁDÁNÍ S BIOODPADY ÚPICE 
Fermentační stanice v obci Úpice vznikla podle projektu a dokumentace vypracované 
společností Ekora s. r. o. Jedná se o stejnou společnost, která navrhovala projekt „Integrovaný 
systém nakládání s bioodpady Vysoké Mýto”. Oba projekty jsou si velmi podobné, včetně 
návrhu a technologie bioplynové stanice i vstupních surovin pro fermentaci v tab. 16. 
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Tab. 16  Projektované množství a podíl jednotlivých druhů odpadů ve fermentační stanici 
Úpice 
Celkové náklady na integrovaný systém dosáhly 57 milionů, dotace z EU pokryla 54 %, 
dotace Státního fondu životního prostředí ČR 7 %. Z této sumy byly zakoupeny i svozové 
automobily.   
Odpady přivezené do stanice jsou nadrceny a poté v hygienizační nádrži naředěny kalem a 
odpadní vodou na obsah sušiny 8 %. Nádrž má objem 208 m3 , objekt je vybaven i 
rekuperačními výměníky tepla, aby odcházející substrát o teplotě 70 °C předehřál substrát 
příchozí. Fermentační nádrž má užitný objem 1200 m3 a uvnitř je udržována teplota 42 °C. 
Doba zdržení substrátu je 28 dní. Plynojem o objemu 350 m3 je umístěn na fermentační 
nádrži. Uskladňovací nádrž má rozměr 353 m3. Bioplyn je spalován kogenerační jednotkou o 
elektrickém výkonu  150  kW  a tepelném výkonu  207  kW. 
Provoz stanice se dlouhodobě potýká s problémem na příjmu tuhého odpadu a to 
s dopravníky a drtiči odpadu. Největší problém je se sváženou odpadní trávou, která by měla 
být jednou ze základních surovin stanice. I proto se od začátku provozu nedaří naplnit její 
kapacitu. Momentálně se proto více zaměřují na tekuté odpady (krev z jatek, škrobová voda, 
bramborová pasta, kejda). I kuchyňského odpadu se získává méně než se předpokládalo. 
Přednost opět dostává zkrmování. Chovatelé za tento odpad totiž platí. Stanice v Úpicích si 
účtuje za odvoz 2,5 Kč/kg a operuje do vzdálenosti 25 km. Na nařízení starostky města Úpice 
se do projektu zapojila jídelna ZŠ a podobné městské objekty. Účinkem se míjí i krátkodobý 
cíl z Plánu odpadového hospodářství Královéhradeckého kraje z roku 2004 o smluvním 
zajištění sběru biologicky rozložitelného odpadu z kuchyní a stravoven s produkcí nad 0,1 t za 
týden u 100 % právnických osob a fyzických osob oprávněných k podnikání [22]. Což se 
odhadem týká stravoven s produkcí kolem 1000 jídel za den. Naopak s úspěchem se daří 
separace a svoz odpadů z domácností a zahrad. Tento bioodpad se sváží v nádobách o 
objemu 120-240 l rozmístěných mezi občany na katastru obcí Radeč a Úpice. 
Výstupní digestát z bioplynové stanice ještě nezískal certifikaci od Ústředního kontrolního 
a zkušebního ústavu zemědělského Brno (ÚKZÚZ), která je ve smyslu vyhlášky č. 341/2008 
Sb., o podmínkách nakládání s bioodpady, nezbytná k tomu, aby mohl být využíván na 
rekultivace, případně na přihnojování městské zeleně. Navíc dle nové novely č. 9/2009 Sb. 
zákona o hnojivech č. 156/1998 Sb. z  ledna 2009 musí být digestát také zaregistrován, aby 
 




mohl být vyvážen na pole či nabízen k prodeji (platí pro digestáty vyráběné s 
použitím odpadů např. kalů nebo vedlejší živočišných produktů).   
 
5.1.3 PROJEKT BIOREAKTOR, PRAHA 
Vedení společnosti Pražské služby, a. s. v roce 2005 roce učinilo rozhodnutí nastartovat 
nový projekt nazvaný „Gastroodpad“. Jedná se o bioplynovou stanici na zpracování zbytků 
jídla, prošlých potravin a městské zeleně s cílovou kapacitou 14 000 – 16 000 tun BRKO 
ročně. Plánované uvedení do pilotního provozu je v roce 2010. Dle společnosti Pražské 
služby, a.s. byl projekt představen cílové skupině potencionálních klientů (gastronomická 
zařízení, výrobci potravin, hotely atd.) formou marketingové kampaně, obchodní činnost a 
uzavírání smluv. Byla nastavena efektivní logistika svozu odpadu a koncepce svozu. Před 
uvedením bioplynové stanice do provozu jsou odpady momentálně termicky využívány – 
spalovány v „Zařízení na energetické využití odpadu“ - ZEVO v Praze Malešicích a 
kompostárně v Praze Malešovicích. Je zvolena koncepce periodického svozu BRKO 
výměnným způsobem nádob (jedná se o nádoby o objemu 240 l, které jsou konstrukčně 
uzpůsobeny pro shromažďování biologicky rozložitelných odpadů), tedy plná nádoba za 
prázdnou, vymytou. V případě velkých producentů odpadů jsou přistavovány speciální 
velkoobjemové kontejnery s víky, které jsou obsluhovány na avízo. 
Podle údajů společnosti Pražské služby, a. s. se množství svezeného BRKO v roce 2008 
oproti roku 2007 téměř zdvojnásobilo a přesáhlo 3500 tun. Dříve tento odpad končil společně 
se směsným odpadem na skládkách. Pražské služby dělí BRKO na biodpad a gastroodpad. 
Mezi biodpad zahrnuje zejména odpady ze zahrad a údržby zeleně, piliny či popel ze dřeva, 
ale také kuchyňský bioodpad jako zbytky ovoce a zeleniny, skořápky od vajec nebo čajové 
sáčky. V roce 2007 bylo v Praze vytříděno 1048 tun a v roce 2008 1348 tun bioodpadu. 
Gastroodpadem jsou označovány především zbytky jídel a potravin a odpady z výroby 
potravin. Možnosti vývozu gastroodpadu využívají zejména restaurace, stravovny a 
v poslední době i potravinářské firmy. Objem vytříděného gastroodpadu se meziročně více 
než zdvojnásobil a dosáhl 2197 tun. 
 Bioplynová stanice je projektovaná ve dvoustupňovém procesu fermentace s provozní 
teplotou v mezofilní teplotní oblasti 38 °C. Ze vstupní suroviny budou automaticky 
vyseparovány nežádoucí látky jako obaly a kovy a zbylý materiál  se nadrtí na velikost 
přibližně 8 mm. Takovýto substrát bude naředěn výlučně z myčky nádob na svoz a načerpán 
do hygienizační nádoby, kde bude držen při teplotě 70-73 °C po dobu 3 hodin. Poté bude 
přečerpán přes tepelný výměník, kde předá část tepla další dávce substrátu mířící 
k hygienizaci, do základní jímky vybavené ponorným míchadlem. Ta umožňuje přípravu 
substrátu na 2,5 dne provozu. Z ní je substrát přiváděn do vlastního fermentačního procesu. 
Plnění bude probíhat kontinuálně.  Doba zdržení materiálu ve fermentačních nádržích je 
plánovaná na 90 až 100 dní, obsah sušiny v reaktorech bude kolem 10 %, vstupní sušina 
kuchyňských odpadů je předpokládána kolem 15 %. V prvním fermentačním stupni budou 
použity tři ležaté válcové fermentory o průměru 3 m a délce 25 m s centrálně uloženou 
hřídelí, na které je osazen tepelný systém a lopatkové míchadlo. V druhém stupni bude 
 




horizontální válcový fermentor s vyhřívanými stěnami a dnem, dvěma míchadly a šikmou 
hřídelí. Vykvašený substrát z druhého stupně je skladován v nádrži o objemu 1.700 m3, což je 
dostačují velikost pro dobu až 8 měsíců. Plyn bude jímán nepřetržitě ze všech fermentorů. V 
prvním stupni se předpokládá stupeň rozkladu 70-75 %. Celkový stupeň rozkladu organické 
sušiny v obou stupních by měl dosáhnout 90-96 %. Dodavatelem návrhu technologie je firma 
Friedrich Bauer GmbH. 
 
5.2 SUCHÁ FERMENTACE KUCHYŇSKÝCH ODPADŮ 
5.2.1  KOMUNÁLNÍ BIOPLYNOVÁ STANICE U NĚMECKÉHO PASSAU 
V roce 1994 byly u měst  Passau a Regen postaveny dvě kompostovací stanice s kapacitou 
14 000 a 8400 t/rok, na základě očekávaného množství vytříděného bioodpadu, které činilo v 
Německu v průměru 30-40 kg na osobu. Svozová oblast zabírá území 4 500 km2 s populací 
520 000 obyvatel. Nicméně v následujících letech množství vytříděného bioodpadu v této 
oblasti strmě stoupalo až na současných 130 kg na osobu ročně, což je trojnásobek 
Německého průměru, který se rovná 44 kg. Optimalizací procesů kompostovacích stanic se 
podařilo zvýšit roční kapacitu u Passau až na 20 000 tun a u Regenu na 12 000 tun materiálu. 
Od roku 2003 už další rozšíření nebylo technicky a ekonomicky možné. Přebytek materiálu 
dosahoval 20 000 tun za rok a tento materiál musel být převážen na velkou vzdálenost ke 
zpracování. Bylo rozhodnuto začlenit novější technologie do už existující kompostovací 
stanice u Passau, tak aby mohla fungovat dále jen s drobnými úpravami. Rozhodnutí o 
postavení fermentační stanice přispěly taktéž legislativní změny o nakládání 
s biodegradabilními odpady a podpora výroby energie z obnovitelných zdrojů. Bioplynová 
stanice byla dokončena za 17 měsíců v prosinci 2004. Původním záměrem bylo, že 
bioplynová a kompostovací stanice budou pracovat paralelně vedle sebe se společnou 
kapacitou 40 000 tun za rok. Ale díky finanční podpoře z prodeje vyrobené elektrické energie 
z bioplynu se vyplácí všechen bioodpad fermentovat a až následně kompostovat tuhý digestát 
v kompostovací stanici. 
Technologie bioplynové stanice byla realizována švýcarskou společností Kompogas. 
Vstupní materiálem může být jak zahradní odpad, odpady z údržby zeleně, tak odpad 
z výroby potravin, ovoce, zelenina i kuchyňský odpad. Do procesu vstupuje 110-150 tun 
materiálu denně, který je nadrcen na rozměr 50 mm a automaticky vytříděn od kovů, skla, 
plastů a podobných nečistot. Poté je ponechán v předběžném skladišti, odkud je automaticky 
dodáván do fermentorů, skladiště drží kapacitu vstupního materiálu minimálně pro 2 dny 
chodu. Substrát má obsah sušiny kolem 30 %. Stanice operuje se třemi fermentory o 
rozměrech 1050 m3. Jedná se o horizontální reaktory plněné kontinuálně s míchacím a 
odplynovávacím zařízením pracujícím po celé délce v dolní části, viz obr. 16. Horní část 
fermentoru nad substrátem slouží jako prostor k shromažďování bioplynu, zastává funkci 
plynojemu. Proces anaerobní fermentace probíhá při teplotě 55 °C a vlhkosti substrátu kolem 
75 %, doba zdržení materiálu je 14 dnů. Substrát je plynule pomalu promícháván a posouván 
reaktorem z jedné strany na druhou, kde je odvádeň pumpami do odvodňovacích jednotek, 
kde je fermentační zbytek rozdělen na tuhou složku a tekutou, která se zčásti vrací do 
 




fermentačního procesu k vlhčení vstupního substrátu. Se zbylou částí tekuté složky je 
nakládáno jako s tekutým hnojivem, tuhý substrát je dále zpracován v kompostovací hale, kde 
dozrává asi 6 týdnů. Poté je nadrcen na velikost částice menší než 14 mm. Aby tyto druhy 
přírodních hnojiv jsou certifikovány Švýcarským výzkumným ústavem ekologického 
zemědělství pro použití v ekologickém zemědělství. Zvětší části je hnojivo dodáváno místním 
zemědělcům, zbývající podíl je balen do pytlů o objemu 25 l a prodáván jako substrát do 
zahradnictví.  
 
Obr. 16  Schéma horizontálního fermentoru společnosti Kompogas o délce 32 metrů, výšce 7 
metrů a průměru 6,5 metrů [24] 
Denní produkce bioplynu je 12 000-16 000 Nm3 s obsahem metanu 58-64 %. Všechen 
plyn je spalován dvěma kogeneračními jednotkami od společnosti GE Jenbacher 
s instalovaným elektrickým výkonem 836 kW a tepelným výkonem 923 kW, dosahovaná 
účinnost je 85 %, z čehož podíl elektrické účinnosti činí 40 % a zbývajících 45 % připadá na 
tepelnou účinnost. Ročně je vyrobeno přibližně 10 GWh elektrické energie. Tepelná energie 
je využita pouze z poloviny a to na zajištění fermentačního procesu a na vytápění areálu. 
Investiční náklady na bioplynovou stanici v existující kompostovací stanici u Passau dosáhly 
10,6 mil. € s návratností 8-10 let, hlavními finančními příjmy jsou poplatky za 
zpracování odpadů a příjmy z prodeje ekologické elektřiny. Očekávaná životnost stanice je 
30-35 let [23]. 
 
Obr. 17  Areál bioplynové a kompostovací stanice u Passau 
 




5.2.2 BIOPLYNOVÁ STANICE V BELGICKÉM BRECHTU  
Technologie suché fermentace v bioplynové stanici u města Brecht ležícího v Antwerpách 
na severu Belgie se značně liší od výše zmíněných technologií. Tzv. technologie Dranco byla 
vyvinuta při studiu suché digesce, ke které samovolně dochází uvnitř skládek odpadů při 
tvorbě skládkového bioplynu. Jedná se o systém suché fermentace pracující se sušinou 
substrátu od 35 do 50 % ve vertikálním válcovém fermentoru. Ten je plněn ze shora a substrát 
ním prochází vertikálně bez jakéhokoliv mechanického či pneumatického míchání. Materiál 
sestupuje dolů fermentorem pouze gravitačním působením. Digestát je odebírán na dně 
fermentoru, sestup trvá 2 až 4 dny. Na výstupu je většina digestátu smíchána s čerstvým 
substrátem v poměru 6:1, ohřáta horkou parou na procesní teplotu a znovu dopravena do 
fermentoru. Průměrná doba setrvání substrátu ve fermentoru je 20 dní, poté je výstupní 
digestát 2 až 3 týdny kompostován. 
 
 
Obr. 18  Technologie Dranco, pohled dovnitř fermentační jednotky s plnícím potrubím 
jdoucím vzhůru vnitřkem fermentoru 
Bioplynová stanice zpracovává ročně kolem 55 tisíc tun odpadu. V roce 2006 vyrobila 
7 milionů m3 bioplynu, což znamená výtěžnost 128 m3/t bioplynu s obsahem 55 % metanu. 
Bylo vyrobeno 9,1 GWh elektrické energie dvěma kogeneračníma jednotkama o výkonu 
625 kW. Zpracovávaný odpad je tvořen z kuchyňského odpadu (10-40 %), odpadů ze zahrad 
a údržby zeleně (40-75 %) a papíru (14-20 %). Fermentační jednotka má objem 3160 m3 s 
 




průměrem 15 metrů a výškou 25 metrů. Vstupní materiál obsahuje částice do maximální 
velikosti 40 mm a obsahuje 50 % sušiny. V míchacím zařízení je smíšen se substrátem, který 
už prošel fermentorem, a ohřát horkou parou na 55 °C. Poté je napumpován plnícím potrubím 
o průměru 1 m do fermentoru. Uvnitř fermentoru už není zahříván, fermentor je totiž dobře 
zaizolován a v substrátu s velký množstvím sušiny dochází jen k malým tepelným ztrátám 
konvekcí. Fermentace probíhá za termofilní teploty 50 °C, čímž dochází k hygienizaci a 
snížení obsahu patogenů. K těmto procesům dochází i při následném kompostování o délce  
2-3 týdny. V první týdnu dosahuje teplota kompostu přes 60 °C, což by mělo být dostačující 
pro zničení zbylých patogenů. Stanice produkuje 20 000 tun kompostu ročně splňujícího 
vlámské požadavky pro kvalitní hnojivo. Jednou z výhod procesu je, že neprodukuje žádnou 
odpadní vodu. Stanice nemá hygienizační jednotku, která by substrát ohřála na 70 °C po dobu 
1 hodiny, jak vyžaduje evropská legislativa při nakládání s kuchyňským odpadem s produkty 
živočišného původu, a tak se pravděpodobně jedná jen o odpad rostlinného původu.  
 
Obr. 19  Základní procesní schéma 
 
5.3 JINÉ ROZŠÍŘENÉ TECHNOLOGIE ANAEROBNÍ FERMENTACE 
KUCHYŇSKÉHO ODPADU 
Blíže byly již popsány technologie typu Kompogas a Dranco s příkladem praktického 
využití na bioplynových stanicích zpracovávající kuchyňský odpad ve významném množství. 
Dalšími dosud nezmíněnými ale široce rozšířenými technologiemi jsou systémy typu Valorga, 
BTA nebo LINDE.  
Valorga je technologie suché fermentace ve vertikálním válcovém fermentoru, v němž je 
substrát o sušině 30 % promícháván stlačeným bioplynem, který je z plynojemu pumpován 
zpět do fermentoru. Vnitřek fermentoru je rozdělen stěnou o délce 2/3 průměru fermentoru na 
dvě části. V jedné části je přívod čerstvého substrátu, v druhé odvod vyhnilého. Ohřev 
substrátu probíhá podobně jako v systému Dranco horkou párou o teplotě 55 °C.  
 





Obr. 20  Fermentor typu Valorga 
Technologie BTA je navržena pro zpracování BRKO z domácností, obchodu a 
zemědělství. Jedná se o mokrou fermentaci se substrátem naředěným na 8-10 %. Tato 
technologie má především výborně řešené třídění a čištění materiálů od nežádoucích příměsí 
jako jsou plasty, textil, kamení, kovy, písek či sklo. Je využito jak magnetů, gravitace tak 
hydrocyklonů. Součástí je i hygienizační jednotka. Takto efektivní separace odpadů je 
dobrým způsobem, jak zvýšit potenciál stanice ke zpracování nejen čistých či vytříděných 
BRO. Biologický rozklad substrátu je rozdělen do dvou stupňů – dvou reaktorů. První je 
označován jako hydrolytický, druhý biometanizační. Substrát je po vyčištění odvodněn. 
Protože tekutá složka obsahuje již velké množství rozpuštěného organického materiálu, je 
napumpována rovnou do druhého reaktoru. Tuhý odvodněný zbytek je smíchán s odpadní 
vodou k rozpuštění zbylé organické sušiny. Po 2-4 dnech je tento roztok znovu odvodněn. 
Tekutá část je napumpována do biometanizačního reaktoru a tuhá složka s velkým množstvím 
vlákniny je využita ke hnojení (bez kompostování). V biometanizačním reaktoru probíhá 
tvorba a záchyt bioplynu, substrát je promícháván stlačeným bioplynem, trysky jsou umístěny 
na středu dna fermentoru, plyn vyhání substrát nahoru a ten pak klesá dolů kolem stěn. 
Společnost Linde-KCA-Dresden GmbH vyvinula technologii dvoustupňové mokré 
fermentace za mezofilních i termofilních podmínek a technologii jednostupňové suché 
fermentace za termofilních podmínek. Technologie mokré fermentace je podobná již zmíněné 
technologii BTA s tím rozdílem, že substrát je promícháván stlačeným bioplynem proudícím 
z trysek umístěných ve středu biometanizační jednotky. Technologie suché fermentace se 










5.4 ZHODNOCENÍ NEJROZŠÍŘENĚJŠÍCH TECHNOLOGIÍ ANAEROBNÍ 
FERMENTACE KUCHYŇSKÝCH ODPADŮ  
Při realizaci komunální bioplynové stanice máme na výběr z mnoha v praxi již úspěšně 
vyzkoušených technologií, přesto volba jedné konkrétní technologie není jednoduchá a to 
především z důvodu, že provoz technologie je značně závislý na množství a vlastnostech 
vstupního materiálu. Na příkladech obou českých komunálních bioplynových stanic vidíme, 
že se potýkají s velkým nedostatkem vstupních surovin i to přes svou malou kapacitu. 
V opačné pozici jsou zmíněné velké bioplynové stanice u Passau a Brechtu, které už dosáhly 
projektovaného maxima a nemohou zpracovávat více dostupného bioodpadu. 
Procesní návrh technologie bioplynové stanice je dán několika základními principy 
zobrazenými na obr. 21. Z uvedených příkladů z praxe je zřejmé, že o konkrétní technologii, 
se kterou jsou spjaty i investiční náklady a návratnost investice, rozhodne především množství 
dostupného materiálu a jeho charakter. 
 
Obr. 21  Základní principy tvorby procesního návrhu technologie anaerobní fermentace 
  Na výše popsané technologie můžeme nazírat z ekonomického hlediska a vyčíslit: 
a) Investiční náklady na výstavbu bioplynové stanice a procesního zařízení (závisí 
z velké části na množství a druhu zpracovaného odpadu). 
b) Náklady na provoz (svoz odpadu do stanice, drcení a separace materiálu, ohřev 
substrátu, laboratorní rozbory vyžadované legislativou, čištění odpadních vod, platy 
zaměstnanců apod.). 
c) Zisk z provozu (náhrady za likvidaci odpadů od jejich původce, zisk z vyrobené 
elektrické a tepelné energie, prodej kvalitního hnojiva). 
Nebo z pohledu životního prostředí a odpadového hospodářství. Čili využít a ekologicky 
zlikvidovat i takový druh bioodpadu, se kterým není jednoduché pracovat a nepřináší velký 
zisk. Příkladem může být zvířecí kejda zpracovávaná mokrou fermentací, která nedává velký 
 




výtěžek bioplynu a samotný proces vyžaduje hodně energie pro hygienizaci, ohřev substrátu a 
čerpání suroviny. Zatímco cíleně pěstovaná biomasa nebo odpad z pekáren dosahují 
při procesu suché fermentace vysoký výtěžek bioplynu, není potřeba je separovat od 
nežádoucího odpadu, spotřeba energie na ohřev substrátu je nízká a neprodukuje se odpad 
(odpadní vody) ale jen vedlejší hodnotné produkty (hnojivo).  
Protože každá bioplynová stanice je ve své podstatě unikátní pro svou odlišnou skladbu 
vstupních surovin, nemůže čistě statistické hodnocení ekonomických a procesních parametrů 
náležitě vypovídat o její výkonnosti a efektivitě technologie. V tab. 17 jsou zhodnoceny 

























































Jednostupňový  • Levnější  • V případě problémů se proces 
hůře reguluje 
Vícestupňový  • Snazší regulace procesu  • Více nádrží = vyšší cena 
Tab. 17  Zhodnocení základních parametrů pro volbu technologie anaerobní fermentace 
 




Pokud bychom předpokládali dostatečné množství výhradně kuchyňského odpadu k 
provozu bioplynové stanice, preferovanou technologií by byla suchá termofilní fermentace 
s jedním kontinuálně plněným reaktorem. K dosažení hygienizovaného výstupu a splnění 




























6 LABORATORNÍ EXPERIMENT FERMENTACE KUCHYŇSKÝCH 
ODPADŮ 
6.1 POPIS EXPERIMENTÁLNÍHO ZAŘÍZENÍ 
Laboratorní zkouška anaerobní mokré fermentace kuchyňského odpadu byla provedena na 
laboratorním zařízení, které se skládá ze dvou diskontinuálně plněných, mechanicky 
míchaných fermentorů, ke kterým přísluší mokrý plynojem, termostat sloužící k ohřevu 
substrátu, počítač se sondami (měřící pH, teplotu) a dávkovací čerpadlo chemikálií. Celá 
sestava mimo počítače je zobrazena na obr. 22. 
Obr. 22  Laboratorní zařízení pro anaerobní fermentaci substrátů 
Fermentor je konstruován jako dvouplášťová nerezová izolovaná nádoba o objemu 30 litrů 
s užitným objem 25 litrů. Nádoba má rovné dno a odnímatelné víko. Ve dnu je umístěno 
vypouštěcí hrdlo a hrdlo pro odběr vzorků. Ve spodní polovině válcové části fermentoru jsou 
proti sobě osazena dvě průhledítka DN 65 procházející meziplášťovým prostorem. Na 
 




vnitřním válcovém plášti jsou přivařené svislé zarážky zabraňující roztočení substrátu při 
míchání. Náplň fermentoru je ohřívána vodou cirkulující meziplášťovým prostorem. Její 
ohřev je zajištěn lázňovými termostaty HUBER s regulací teploty. Plášť fermentoru je 
zaizolován izolací Ventizol 35, aby se zmenšily tepelné ztráty do okolí.  
Míchání substrátu je prováděno centrickým dvouvrtulovým míchadlem ON 69 1020 
o průměru 100 mm, 2 x 4 listy/45° poháněným asynchronním trojfázový motorem AIS 80B6, 
typu B5 – přírubový, o výkonu 550 W a otáčkách 915 min-1. Míchadlo je umístěno na 
odnímatelném víku a jeho hřídel je opatřena speciální ucpávkou, která zamezuje úniku 
bioplynu. Elektromotor je vybaven frekvenčním měničem pro plynulou regulaci otáček v 
rozsahu 1-50 Hz. Objem fermentorů může být míchán automaticky nebo manuálně dle 
potřeby.  
Pro jímání bioplynu je využit systém mokrého plynojemu, který se skládá z válcové 
plastové průhledné nádrže naplněné vodou a z nerezového zvonu. Ten se pohybuje 
vertikálním směrem nahoru nebo dolů v závislosti na produkci bioplynu. Kapalinová pojistka 
umístěná na odvodním potrubí bioplynu chrání fermentor před poškozením od nedovoleného 
zvýšení přetlaku a je nastavena na 1,5 násobek pracovního tlaku. Bioplyn může odcházet 
z fermentoru dvěma otvory ve víku. První slouží pro odchod do plynojemu přes průtokoměr 
Bronkhorst High-Tech typ LOW-ΔP-FLOW, který je připojený k počítači, druhý otvor je 
využívaný k analýze bioplynu přístrojem Dräger X-am 7000, který současně detekuje 
koncentrace CH4, CO2, H2S a O2.     
K případné regulaci pH pomocí kyseliny nebo zásady slouží peristaltická dávkovací 
čerpadla s dávkovacími otvory umístěnými na víku nádoby v blízkosti dráhy míchadel, tak 
aby bylo zajištěno okamžité a rovnoměrné rozmíchání roztoku v celém objemu fermentoru. 
Aplikační program Magic XBC běžící na PC spolupracuje s připojenými sondami, které 
















Propojení jednotlivých zařízení je patrné z technologického schématu na obr. 23. 
 
Obr. 23  Technologické schéma 
 
 
6.2 ANAEROBNÍ FERMENTACE KUCHYŇSKÉHO ODPADU  
Experiment anaerobní fermentace kuchyňského odpadu probíhal ve dvou etapách. V první 
etapě byly oba fermentory naplněny čistírenským kalem (z brněnské ČOV), jehož větší část 
už prošla fermentací, a tak obsahoval příhodné  bakteriální kultury. Za zvolených podmínek 
byl znovu nastartován proces řízeného vyhnívání. V druhé etapě byl do fermentorů přidán 
kuchyňský odpad. Do fermentoru A byl přidán smíšený odpad ze zbytků pokrmů obsahující 
jak masné tak zeleninové produkty, do jednotky B kuchyňský odpad ze zbytků vařené a 
čerstvé zeleniny. 
PRVNÍ ETAPA 
Fermentory byly naplněny směsí vyhnilého a směsného surového kalu. Směs byla 
promíchána a byl odpuštěn vzorek 0,2 kg směsi ke stanovení parametrů vzniklého substrátu – 
stanovení sušiny při 105 °C (viz obr. 24) a ztráty žíháním při 550 °C. Za stálého míchání byly 
fermentory pozvolna zahřívány na procesní teplotu 38 °C a na této teplotě udržovány po celou 
dobu první etapy. Substrát byl promícháván jedenkrát denně po dobu 3 minut. 
 





Obr. 24 Přístroj Kern MLS 50-3 ke stanovení obsahu sušiny 
 
Fermentor A  
Náplň fermentoru A a parametry použitých substrátů jsou uvedeny v tab. 18. Záznam 
měření 1. etapy procesu pro fermentor A uvádí  tab. 19. 
 
Substrát  Množství [kg]  Sušina [%] Org. sušina  [%] 
Směsný surový kal  2 4,28 71,52 
Vyhnilý kal  17,86 3,09 48,49 
Výsledná směs  19,66 3,19 50,81 






























1  37,7  6,18  8,36*  0,7  *  *  *  *  *  8,36 
2  38  6,21  24,00  1,05  61  38  0,1  0,002 0,9  15,64 
3  38  6,22  29,65  1,1  62  37  0,2  0,002 0,8  5,65 
4  38  6,23  35,31  1,1  62  36  0,3  0,002 1,7  5,66 
5  38,1  6,24  40,96  1,1  62  36  0,4  0,003 1,6  5,65 
6  38,1  6,24  45,39  1,1  62  37  0,4  0,002 0,6  4,43 
7  37,9  6,25  50,20  1  60  38  0,3  0,003 1,7  4,81 
* netěsnost na zařízení, plyn unikal do okolí 
Tab. 19  Záznam měření 1. etapy procesu ve fermentoru A 
 
Fermentor B  
Náplň fermentoru B a parametry použitých substrátů jsou uvedeny v tab. 20. Záznam 
měření 1. etapy procesu pro fermentor B uvádí tab. 21. 
Substrát  Množství [kg] Sušina [%]  Org. sušina  [%] 
Směsný surový kal  2 4,28 71,52 
Vyhnilý kal  17,66 3,09 48,49 
Výsledná směs kalu  19,46 3,21 50,83 






















1  37,2  7,25  16,97  1,4  54  34  3  0  9,0  16,97 
2  37,8  7,34  31,26  1,4  61  35  0,9  0,001 3,1  14,29 
3  37,8  7,33  35,25  1,4  62  34  0,8  0,001 3,2  3,99 
4  37,8  7,32  39,24  1,4  62  34  0,7  0,001 3,3  3,99 
5  37,8  7,31  44,23  1,4  63  34  0,7  0,001 2,3  4,99 
6  37,9  7,29  47,69  1,4  63  34  0,6  0,001 2,4  3,46 
7  37,8  7,3  51,28  1,4  62  34  0,6  0,001 3,4  3,59 
Tab. 21  Záznam měření 1. etapy procesu ve fermentoru B 
 
Analýza 1. etapy 
Ačkoliv náplňě obou fermentorů byly téměř shodné, záznamy měření se výrazně liší 
v hodnotách pH a v menší míře i v denní produkci bioplynu. Důvodem může být nesprávná 
 




kalibrace sond měřících pH či nedostatečné promíchaní kalu z ČOV v nádobách před plněním 
fermentorů. Kal tak nemusel mít v celém objemu stejné složení. 
Tlak ve fermentorech byl dán nastavením kapalinových pojistech. Z provozních důvodů 
laboratoře byly použity pojistky o rozdílných objemech. 
 
DRUHÁ ETAPA 
Proces anaerobní fermentace čistírenského kalu v 1. etapě dosáhl stability. Dle obsahu 
metanu v bioplynu bylo množství metanových bakterií v substrátu dostatečné. Z provozu 
veřejného stravování byly přivezeny dva vzorky kuchyňského odpadu. Ty byly nadrceny 
drtičem kuchyňského odpadu. V průběhu drcení musely být naředěny vodou. Protože 
laboratorní fermetační jednotky jsou zkonstruovány jen pro diskontinuální plnění, musely být 
fermentory otevřeny, a tak nebylo možné zabránit vniku okolního vzduchu dovnitř a jeho 
kontaktu se substrátem. Nežádoucí je v tomto případě především přítomnost kyslíku a 
narušení anaerobního prostředí, jež dočasně zabrzdí činnost metanogenních bakterií, dokud 
není kyslík spotřebován hydrolytickými a acidogenními bakteriemi, jejichž část je schopna 
činnosti v aerobním i anaerobním prostředí. Rozbor 2. etapy začíná od fermentoru B, protože 
experiment ve fermentoru A skončil neúspěšně.  
 
Obr. 25  Naředěný kuchyňský odpad nadrcený drtičem kuchyňského odpadu  
 
 




Fermentor B  
 Do fermentoru B byl přidán kuchyňský odpad ze zbytků vařené a čerstvé zeleniny 
obsahující především brambory, v menším množství hlávkové zelí, salát, mrkev a vodu z 
drtiče odpadu. Vzniklá směs ve fermentoru byla promíchána a byl odpuštěn vzorek na rozbor 
o hmotnosti 1,5 kg. Teplota ve fermentoru byla zvýšena z 38°C na 42°C. 
Substrát  Množství [kg] Sušina [%]  Org. sušina  [%] 







* hmotnost určena součtem vstupů a výstupů substrátů 
Tab. 22  Náplň fermentoru B na začátku 2. etapy 
 V následujících dnech došlo k poklesu pH, snížení obsahu metanu a zvýšení obsahu CO2 
v bioplynu. Příčinou bylo výrazné přetížení vyhnívacího prostoru organickými látkami 
(jednorázově přidáno 23,3 kgos/m3, za kritickou horní hranici se považuje 5 kgos/m3) a náhlá 
změna teploty (ohřátí o 4°C), na kterou jsou bakterie citlivé. V mezofilní oblasti se 
nedoporučuje víc než 2 až 3 °C, termofilním bakteriím vadí již změna o 1 °C. Bakterie se pak 
nové teplotní úrovni přizpůsobují několik dnů. Následkem změn byla stimulace procesu 
acidogeneze a inhibice metanogeneze. V systému došlo ke zvýšení koncentrace kyselin a 
tudíž k poklesu pH, na který zareagovaly metanogenní bakterie dalším poklesem aktivity. Po 
sedmi dnech byl do substrátu nadávkován roztok hydroxidu vápenatého ke zvýšení pH 
prostředí a urychlení zotavení procesu. O dva dny později bylo dávkování zopakováno a za tři 
dny došlo k opětovnému rozvoji metanogenní fáze. Experiment byl ukončen po 19 dnech 



































8  41,9 6,76 84,64 1,4  30,5 70 0,6 0,015 0,0  33,36 
9  41,7  5,61  145,33  1,4  18  80  *  *  2,0  60,69 
10  41,7  5,55  173,31  1,4  18,5 79  *  *  2,5  27,98 
11  41,7  5,47  201,29  1,4  19,5 78  *  *  2,5  27,98 
12  41,7  5,43  229,27  1,4  20,5 76  *  *  3,5  27,98 
13  41,5  5,44  242,49  1,4  22  74  *  *  4,0  13,22 
141  41,7  5,4  252,99  1,4  23  72  *  *  5,0  10,50 
15  41,6  5,61  266,17  1,4  25,5 70  *  0,048 4,5  13,18 
162  41,5  5,59  273,90  1,4  28  68  *  0,045 4,0  7,73 
17  41,6  5,96  277,74  1,4  33  64  *  0,041 3,0  3,84 
18  41,6  5,88  281,59  1,4  40  59  *  0,036 1,0  3,85 
19  42,6  5,96  286,26  1,4  48  52  *  0,028 0,0  4,67 
20  41,5  6,4  296,47  1,4  58  43  0  0,01  0,0  10,21 
21  41,6  6,81  309,10  1,4  68  30  0,3  0,003 1,7  12,63 
22  41,7  6,93  315,01  1,4  70  29  0,3  0,002 0,7  5,91 
23  41,4  6,95  322,17  1,4  70  29  0,3  0,002 0,7  7,16 
24  41,4  6,91  330,46  1,4  70  29  0,3  0,002 0,7  8,29 
25  41,3  6,76  339,75  1,4  70  29  0,4  0,002 0,6  9,29 
26  41,3  6,69  348,92  1,4  70  29  0,5  0,002 0,5  9,17 
1  odpuštěn vzorek na rozbor o hmotnosti 2 kg a nadávkováno 600 ml roztoku 35g CaOH v 1 l 
destilované vody 
2  nadávkováno 400 ml roztoku 35g CaOH v 1 l destilované vody 
* hodnota koncentrace plynu mimo měřitelný rozsah přístroje 
Tab. 23  Záznam měření 2. etapy procesu ve fermentoru B 
 Obr. 26 zachycuje průběh hlavních veličin procesu anaerobní fermentace kuchyňského 
odpadu v základním substrátu směsi čistírenských kalů. Názorně dokumentuje postupnou 
reaktivaci biometanizace po náhlém utlumení procesu až po znovu dosažení stabilizace. 
 
 





Obr. 26  Vývoj složení plynu, pH a teploty v 2. etapě experimentu 
 Během doby kontaktu v 2. etapě procesu bylo rozloženo 50,6 % organické sušiny. Objem 
produkovaného plynu byl měřen průtokoměrem za přetlaku 1,4 kPa. Průměrná teplota uvnitř 
fermentoru byla 41,6 °C. Fermentor byl spojen s  průtokoměrem 2 metry dlouhou gumovou 
hadičkou, po jejíž délce byl proudící plyn ochlazován okolím. Výtěžnost bioplynu je 
v literatuře uváděna jak za provozních podmínek, tak přepočtena na normální podmínky v SI 
(teplota 0°C, tlak 101,325 kPa). Chování bioplynu můžeme za nízkého tlaku považovat za 
blízké ideálnímu plynu a k přepočtení objemu tak použít stavovou rovnici ideálního plynu. 
Použitý průtokoměr je nastaven tak, že za podmínek 50 °C a přetlaku 2 kPa udává výsledný 
průtok za normálních podmínek. Předpokládáme-li, že mírně ochlazený bioplyn z fermentoru 
prochází průtokoměrem při teplotě 35°C (308,15 K) a přetlaku 1,4 kPa, vypočítáme odchylku 
měření následovně: 
T1 = 0 °C = 273,15 K P1 = 101 325 Pa V1 [m3] 
T2 = 50 °C = 323,15 K P2 = 103 325 Pa V2  [m3] 
T3 = 35 °C = 308,15 K P3 = 102 725 Pa V3  [m3] 
 












































































 Skutečná výtěžnost (objem) bioplynu je o 4,2 % vyšší než je uvedeno v záznamu měření 
v tab. 23.  
 Obr. 27 zobrazuje výtěžnost bioplynu přepočtenou na 1 kg organické sušiny. 
 
Obr. 27  Výtěžnost bioplynu ze směsi kuchyňského odpadu a čistírenských kalů přepočtena na 
měrné množství organické sušiny 
 




 Obr. 28 znázorňuje denní produkci bioplynu a množství v něm obsaženého metanu. 
 
Obr. 28  Denní produkce bioplynu znázorňující poměrný obsah metanu 
 
Fermentor A  
 Do fermentoru A byl přidán kuchyňský odpad ze zbytků pokrmů obsahující brambory, 
bramborové slupky, těstoviny, rýži, v menším množství kuřecí maso, kuřecí játra, kuřecí kůži, 
hranolky, kousky vařené papriky, mrkev a vody z drtiče odpadu. Vzniklá směs ve fermentoru 
byla promíchána a byl odpuštěn vzorek na rozbor o hmotnosti 1,5 kg. Teplota ve fermentoru 
byla zvýšena z 38°C na 42°C. 
Substrát  Množství [kg] Sušina [%]  Org. sušina  [%] 







* hmotnost určena součtem vstupů a výstupů substrátů 
Tab. 24  Náplň fermentoru A na začátku 2. etapy 
 Stejně jako u fermentoru B došlo k poklesu pH, snížení obsahu metanu a zvýšení obsahu 
CO2 v bioplynu. Příčinou bylo výrazné přetížení vyhnívacího prostoru organickými látkami 
(jednorázově přidáno 40,9 kgos/m3) a náhlá změna teploty (ohřátí o 4°C). Následkem byla 
stimulace procesu acidogeneze a inhibice metanogeneze. V systému došlo ke zvýšení 
koncentrace kyselin a tudíž k poklesu pH, na který zareagovaly metanogenní bakterie dalším 
poklesem aktivity. Metanogenní proces se nepodařilo obnovit ani nadávkováním hydroxidu. 
 




Experiment ve fermentoru A byl neúspěšný a byl taktéž ukončen po 19 dnech trvání 2. etapy 




















8  41,9 3,96  90,46 1,4 2,8  60  * * 40,26 
9  41,7  4,2  114,68 1,4 3,3  82  * * 24,22 
10  41,7  4,2  123,14 1,4 3,7  87  * * 8,46 
11  41,7  4,1  131,60 1,45 4,6  90  * * 8,46 
12  41,7  4  140,06 1,45 5,0  92  * * 8,46 
13  41,5  3,98  143,02 1,4 4,4  92  * * 2,96 
14  41,7  4,01  144,66 1,1 3,8  92  * * 1,64 
15  41,6  4  145,86 1,2 3,7  88  * * 1,20 
16  41,5  3,97  146,66 1 3,9  88  * * 0,80 
171  41,6  4,14  147,34 1 4,2  88  * * 0,68 
18  41,6  4,14  148,02 1 4,5  89  * * 0,68 
19  42,6  4,14  148,70 1 4,7  90  * * 0,68 
20  41,5  4,17  149,28 0,8 4,9  90  * * 0,58 
21  41,6  4,17  150,07 1 5,6  88  * * 0,79 
22  41,7  4,18  150,59 1,15 6,5  88  * * 0,52 
23  41,4  4,18  151,11 1,15 7,8  87  * * 0,52 
24  41,4  4,18  151,61 1,15 9,0  85  * * 0,49 
25  41,3  4,17  152,13 1,1 10,5 82  * * 0,52 
26  41,3  4,17  152,64 1,1 11,6 80  * * 0,51 
1  nadávkován roztok 35g CaOH v 1 l destilované vody 
* hodnota koncentrace plynu mimo měřitelný rozsah přístroje 













 Obr. 29 zachycuje průběh hlavních veličin procesu 2. etapy experimentu. V procesu jsou 
aktivní téměř výhradně jen acidogeny, proto je pH velmi nízké a v bioplynu je vysoký podíl 
CO2.  
 














7 VÝPOČET ENERGETICKÉ A EKONOMICKÉ BILANCE 
PROVOZU NA ZPRACOVÁNÍ KUCHYŇSKÝCH ODPADŮ 
Cílem laboratorního experimentu bylo ověření  skutečné výtěžnosti bioplynu 
z kofermentace kuchyňského odpadu. Získané výsledky o celkové produkci bioplynu včetně 
jeho parametrů slouží pro výpočet energetické a ekonomické bilance provozu na zpracování 
kuchyňských odpadů. Opakované laboratorní testování s pozměněnými parametry by dále 
umožnilo optimalizovat technologický proces, zvýšit výtěžnost metanu, a tím zkrátit dobu 
návratnosti vložených investic. 
7.1 ENERGETICKÁ VÝTĚŽNOST FERMENTACE KUCHYŇSKÝCH ODPADŮ 
 Bioplyn obsahuje velké množství energie a je možné jej využívat podobně jako jiná plynná 
paliva: 
• k přímému spalování (topení, ohřev užitkové vody apod.) 
• ke kogeneraci (kombinované využití elektrické energie a tepla) 
• k  trigeneraci (kombinované využití elektrické energie, tepla a výroba chladu) 
• k pohonu spalovacích motorů nebo turbín pro získání mechanické energie 
• v palivových článcích 
V současnosti se největšímu využití dostává kogeneraci pomocí plynových spalovacích 
motorů, protože tento proces dosahuje vysoké energetické účinnosti mezi 80-90 % a 
nevyžaduje starost o odbyt bioplynu mimo stanici. Elektrická energie se prodává do sítě za 
zvýhodněnou cenu a teplo najde uplatnění v procesu i k vytápění budov. V případě pouhého 
přímého spalování bioplynu vzniká příliš velké množství tepla, které najde dostatečného 
uplatnění jen v případě stavby rozvodné sítě k nedalekým místům potřeby (ústřední topení ve 
městě). Proti využívání bioplynu v motorech dopravních prostředku hovoří nedostatečný 
podíl metanu v bioplynu, tudíž nutná úprava produktu na kvalitu zemního plynu a také 
nezbytnost přepravy. Tyto požadavky zvyšují celkové náklady. Z těchto důvodů bude analýza 












Výhřevnost bioplynu s obsahem 55-70 % metanu leží v rozsahu 18-26 MJ/m3 čili 5-7,2 
kWh/m3. 
Charakteristika / Plyn  CH4  CO2  H2  H2S 
Bioplyn          
CH4 60 % CO2 40 % 
Výhřevnost [kWh/m3]  10  ‐  3  6,3  6 
Hustota [kg/m3]  0,72  1,98  0,09  1,54  1,2 
Zápalná teplota [°C]  650‐750 ‐  585  ‐  650‐750 
Teoretická potřeba 
vzduchu [m3/m3] 
9,5  ‐  2,4  ‐  5,7 
Tab. 26  Vlastnosti bioplynu a jeho složek 
Výsledky laboratorního experimentu jsou použity k výpočtu energetického a 
ekonomického zisku z 1 t kuchyňského odpadu a porovnány s teoretickou výtěžností. 
Výpočet bere v úvahu data z 2. etapy laboratorního experimentu ve fermentoru B. 
Z laboratorního experimentu: 
Fermentor B v 2. etapě: 
Celková hmotnost směsi čistírenského kalu                        
a kuchyňského odpadu 
23,46 kg 
Podíl vody 21,82 kg 
Podíl sušiny 0,96 kg 
Podíl organické sušiny 0,66 kg 
Stupeň rozkladu organické složky 50 % 
Podíl CH4 v bioplynu (podle závěrečné části experimentu, 
kdy proces znovu dosáhl stabilizované metanizace) 
70 % 
Vytvořený bioplyn celkem 310,14 Ndm3 
Tab. 27  Data z 2. etapy laboratorního experimentu ve fermentoru B 
Teoretická výtěžnost metanu z testovaného vzorku: 
Předpokládáme stejnou náplň fermentoru a stupeň rozkladu organické složky na konci 
experimentu. Pro výpočet vytvořeného bioplynu ze substrátu a stanovení anaerobní 
rozložitelnosti, je potřeba mít substrát nějakým způsobem definovaný. Pokud neznáme přesné 
chemické složení, musíme získat alespoň hodnoty obsahu uhlíku Corg v testované látce nebo 
její chemickou spotřebu kyslíku CHSK. Protože nebyl proveden vlastní laboratorní rozbor, 
opřeme se o hodnoty z literatury. V kapitole 4 v tab. 12 je kuchyňskému odpadu přiřazena 
hodnota 45 % obsahu C v sušině. 
Obsah uhlíku v kuchyňském odpadu Corg = 45 %  
 





Hmotnost uhlíku v substrátu mCorg1 = 0,66 · 0,45 = 0,297 kg 
Hmotnost rozloženého uhlíku k tvorbě metanu za 50% degradace organických látek a podílu 
metanu v bioplynu 70 %. 
 mCorg2 = 0,297 · 0,5 · 0,7 = 0,104 kg 
Hmotnost vyprodukovaného metanu (relativní molekulové hmotnosti C=12, H=1, CH4=16). 
138,0
12
16104,0CH4 =⋅=m kg 
Objem vyprodukovaného metanu. Za předpokladu ideálního chování plynu zaujímá 1 mol 




4 =⋅=CHV Nm3 
K produkci oxidu uhličitého je využito 30 % rozloženého uhlíku, dle podílu plynů v bioplynu. 
Relativní molekulová hmotnost CO2 = 44. 
163,0
12




2 =⋅=COV Nm3 
Objem vyprodukovaného bioplynu je dán součtem dílčích položek. 
277,0194,0083,042 =+=+= CHCObioplyn VVV Nm3 

































45  70  194  277 
*podíl CH4 při stabilizované metanizaci 
Tab. 28  Srovnání experimentální a teoretické výtěžnosti procesu 
 




Výsledná hodnota experimentální produkce bioplynu s teoretickou hodnotou si 
neodpovídají. Navíc teoretická hodnota výtěžnosti bioplynu by měla být rovna nebo vyšší než 
hodnota z experimentu. Hlavním důvodem této diference je použitá hodnota obsahu uhlíku 
v sušině pro kuchyňský odpad, která není plně směrodatná pro daný experiment, protože se 
jednalo o kofermentát kuchyňského odpadu s čistírenským kalem, ačkoliv většina organické 
hmoty pocházela z kuchyňského odpadu a majoritní část organické hmoty čistírenského kalu 
byla již rozložena. Organický odpad z kuchyní je navíc velmi rozmanitý ve svém složení. 
Například odpad ze zbytků zeleniny bude mít určitě nižší výnos bioplynu než-li odpad z 
produktů živočišné výroby s velkým obsahem tuků. Proto i hodnota obsahu uhlíku v sušině, 
na které závisí výtěžnost bioplynu, se bude pohybovat ve velkém rozmezí. S výpočtu je dále 
zřejmé, že množství vyprodukovaného CH4 bylo velmi nizké, což bylo zapřičiněno především 
nevhodným dávkováním substrátu do fermentoru a nadměrným zatížením vyhnívacího 
prostoru, což způsobilo zastavení metanogenního procesu.   
Teoretické srovnání třech rozdílných fermentačních procesů 
Důležitým parametrem hospodárnosti reálného procesu v praxi je zisk energie na vstupní 
množství materiálu, případně objem vyhnívacího prostoru (fermentoru). Zdrojem energie je 
produkovaný metan, který má výhřevnost 36 MJ/Nm3 = 10 kWh/Nm3. Naopak největší 
spotřebu energie si vyžádá ohřev substrátu na provozní teplotu fermentace. 
Tab. 29 srovnává tři procesy anaerobní fermentace kuchyňského odpadu s různým 
obsahem sušiny. Zvolená celková hmotnost substrátu je 1 t a podíl produkovaného metanu 
v bioplynu 63 %, což odpovídá dosahovaným hodnotám jak při mokré tak suché fermentaci. 
A) Mokrá fermentace s parametry provedeného laboratorního experimentu. 
B) Mokrá fermentace použitého kuchyňského odpadu bez směsi čistírenského kalu. 


























1  4,12  68,71  959  28  45  50 
Kuchyňský odpad 
ředěný 
1  10,02  92,01  900  92  45  50 
Kuchyňský odpad 
neředěný 
1  28,00  92,01  720  258  45  50 
 
 























63  7,49  4,40  11,89  88,1  11 
Kuchyňský odpad 
ředěný 
63  24,39  14,33  38,72  286,8  36 
Kuchyňský odpad 
neředěný 
63  68,17  40,04  108,20  801,4  100 
Tab. 29 Teoretické srovnání tří fermentačních procesů 
Cílem tohoto srovnání je ukázat, že pro stejný energetický výtěžek musí projít fermentory 
rozdílná množství substrátů. Teoretický měrný výtěžek metanu na jednotku organické sušiny 
je ve všech případech stejný, ale v praxi se budou lišit nároky na čerpání substrátu i odpadní 
vody, ohřev substrátu, objemy reaktorů apod.¨ 
V teoretickém srovnání byla opět použita hodnota obsahu uhlíku v sušině 45 %. V procesu 
suché fermentace neředěného kuchyňského odpadu bylo dosaženo výtěžnosti bioplynu 
108,2 m3/t substrátu. Tento výsledek je značně nižší než teoretické hodnoty měrné produkce 
bioplynu z čerstvého substrátu kuchyňského odpadu v rozmezí 205-245 m3/t, uvedené v 
kapitole 4.  Obsah uhlíku v sušině bude tedy pravděpodobně mnohem vyšší a před dalším 
experimentem by měl být proveden laboratorní rozbor odpadu. 
Činnost kogeneračních jednotek na bioplyn 
Výroba tepelné a elektrické energie z bioplynu probíhá v kogeneračních jednotkách. 
Teplota plynu před vstupem do kogenerační jednotky by neměla být vyšší jak 40 °C, aby 
nedocházelo k nadměrnému teplotnímu namáhání armatur a řídících jednotek. Tlak plynu by 
se měl pohybovat v rozmezí přibližně 1-20 kPa, jeho výkyvy by neměly překročit hodnotu 
1 kPa/s. Dolní hranice podílu metanu v bioplynu je 40-50 % v závislosti na motoru. 
Elektrická energie vzniká přeměnou mechanické energie pomocí elektromagnetické indukce 
v elektrickém generátoru. Používají se generátory synchronní i asynchronní. Tepelná energie 
se získává pomocí tepelných výměníků a to především v motorovém okruhu a také 
spalinovém okruhu. Celková účinnost kogeneračních jednotek se pohybuje v rozpětí 80-90 %. 
Tepelná účinnost k elektrické účinnosti jsou v poměru od 3:2 až 1:1. 
Při účinnosti 85 % a poměru tepelné k elektrické účinnosti 5:4 lze z 1 m3 bioplynu 
s podílem CH4 63 % o výhřevnosti 22,7 MJ/Nm3 (6,3 kWh/Nm3) získat elektrickou energii 
2,38 kWh a tepelnou energii 2,97 kWh, za předpokladu středních hodnot účinností jednotky a 
obvyklého podílu metanu v bioplynu (výkon a účinnost kogeneračních jednotek je výrobci 
udávána k obvyklému obsahu metanu v bioplynu, v závislosti na výrobci od 60 do 65 % 
CH4). 
 




7.2 EKONOMICKÁ BILANCE PROVOZU NA ZPRACOVÁNÍ KUCHYŇSKÝCH 
ODPADŮ 
Bylo potvrzeno, že kuchyňský odpad je velmi dobrou surovinou pro anaerobní fermentaci. 
Hendikepem tohoto druhu odpadu ale je jeho malé množství u jeho původce (restaurace, 
školní jídelny,  apod.)  a následný svoz na fermentační stanici. Tab. 30 znázorňuje produkci 
kuchyňského odpadu v šesti stravovacích provozech. Použitá data pocházejí z práce Aleše 
Komára z Katedry ekonomiky a hygieny výživy, VVŠ PV: „Odpady ve stravovacích 
provozech a vojenských zařízení“  z roku 2001 a článku „Odpad z provozu stravovacích 
zařízení“ publikovaném na internetovém portálu Jídelny.cz od Prof. Ing. Františka Božka, 
CSc. ve spolupráci s Alešem Komárem a Josefem Navrátilem z roku 2005. Sledovanými 
provozy byly Vojenská zotavovna Měřín v resortu Ministerstva obrany, dále zařízení 
společného veřejného stravování MJ-centrum s. r. o., Gastro Europe s. r. o., Agrie a. s. a blíže 
nespecifikovaná vojenská jídelna a školní jídelna. Měření odpadů bylo průběžně 
zaznamenáváno a výsledky byly prezentovány jako průměrné měsíční hodnoty. Tab. 30 
prezentuje jen produkci vybraných BRO vhodných pro anaerobní fermentaci. Zvolenou 
jednotkou je průměrná měsíčním produkce v kg a přepočet hmotnosti na gram na osobu 
(strávníka) na den. 
Na rozdílnou produkci kuchyňských odpadů ve stravovacích provozech má vliv i 
používání předem upravených potravin. Tento přístup se výrazně projeví také na spotřebě 
elektrické energie a množství odpadních vod. 
 













zařízení  VZ Měřín  MJ‐centrum s.r.o.  Gastro Europe s.r.o. 
denní počet strávníků  240  280  1200 










druh odpadu/množství  kg/měsíc  g/os/d  kg/měsíc  g/os/d  kg/měsíc  g/os/d 
papír  6  0,83  5  0,60  200  5,56 
odpady rostlinného původu  70  9,72  60  7,14  200  5,56 
      ze zeleniny  20  2,78  10  1,19  100  2,78 
      z brambor  50  6,94  50  5,95  100  2,78 
      z ovoce  0  0,00  0  0,00  0  0,00 
odpady živočišného původu  38  5,28  11,2  1,33  330  9,17 
      kosti  30  4,17  0  0,00  300  8,33 
      skořápky  8  1,11  11,2  1,33  30  0,83 
      odřezky masa  0  0,00  0  0,00  0  0,00 
Nedojedené potraviny  100  13,89  20  2,38  200  5,56 
Tuky z lapačů  0  0,00  1  0,12  10  0,28 
Oleje z pánví  60  8,33  10  1,19  150  4,17 
Celkem  274,0  38,06  107,2  12,76  890,0  24,72 
 
zařízení  Agrie a.s.  školní kuchyně  vojenská kuchyně 
denní počet strávníků  2000  320  140 










druh odpadu/množství  kg/měsíc  g/os/d  kg/měsíc  g/os/d  kg/měsíc  g/os/d 
papír  2  0,03  7,4  0,77  5  1,19 
odpady rostlinného původu  250  4,17  52  5,42  45  10,71 
      ze zeleniny  150  2,50  15  1,56  12  2,86 
      z brambor  100  1,67  37  3,85  33  7,86 
      z ovoce  0  0,00  0  0,00  0  0,00 
odpady živočišného původu  300  5,00  47  4,90  5  1,19 
      kosti  250  4,17  36  3,75  0  0,00 
      skořápky  50  0,83  11  1,15  5  1,19 
      odřezky masa  0  0,00  0  0,00  0  0,00 






Oleje z pánví  330  5,50  0,00  0,00 
Celkem  1102,0  18,37  226,6  23,60  112,0  26,67 
Vysvětlení některých hodnot:  VZ Měřín - kosti jen k vývaru na polévky, maso objednané již 
opracované, žádné tuky z lapačů - bakteriální digesce, tuky a oleje - více smažených pokrmů, 
 




horší kvalita brambor - více čištění, množství nedojedených potravin dostatečně nevysvětleno. 
MJ-centrum s.r.o. - odebírá již očištěnou zeleninu, bez kostí - polévky jen vyvářením masa, 
horší kvalita brambor - více čištění 
Gastro Europe s.r.o. - mnoho kostí na vývary a omáčky 
Agrie a.s. - tuky a oleje - více smažených pokrmů 
Tab. 30  Produkce kuchyňských odpadů ve stravovacích provozech 
Srovnání šesti rozdílných stravovacích provozů ukazuje potenciál využití kuchyňských 
odpadů na bioplynových stanicích. Nejzajímavější statistickou hodnotou je množství 
vyprodukovaného odpadu na jednoho strávníka v rozmezí 12,76-38,06 g s průměrnou 
hodnotou 24,03 g, od níž se příliš neliší 4 z 6 provozů. Pokud by takové hodnoty dosahovaly 
menzy VUT v Brně, které ve školním roce 2007 prodaly 2 051 745 porcí, znamenalo by to 
produkci 50 tun odpadu. Denní produkce přesahuje 10 000 porcí, z toho největší  stravovna 
Menza Purkyňova prodá přes 3 000 jídel za den.  
Na základě zmíněných dat v této práci byla provedena analýza o perspektivě komunální 
bioplynové stanice zpracovávající výhradně kuchyňský odpad pocházející z restaurací, 
stravovacích zařízení a kuchyní. Cílem výpočtu bylo nejen zhodnotit ekonomickou bilanci 
projektu a finanční návratnost investice, ale také prověřit dostupnost kuchyňských odpadů 
k provozu stanice. S ohledem na denní množství prodaných porcí jídla ve svozové oblasti 
bioplynové stanice byly podrobeny analýze stanice zpracovávající kuchyňský odpad o ročním 
množství 400 tun (cca 50 000 porcí denně), 600 tun (75 000), 1 000 tun (125 000), 2 000 tun 
(250 000), 3 000 tun (375 000), 4 000 tun (500 000), 5 000 tun (625 000) a 6 000 tun 
(750 000). Větší kapacita stanice v přepočtu na denní produkci porcí a předpokladu 
ekonomicky přijatelné velikosti svozové oblasti už není v ČR reálná.   
Pro vstupní materiál pro fermentaci byly zvoleny parametry 10 % obsahu sušiny, tedy 
mokrá fermentace. Přivezený kuchyňský odpad se sušinou 28 % (dle laboratorního 
experimentu) bude naředěn v daném poměru a z 1 t odpadu vznikne substrát o objemu 2,8 m3 
(pro zjednodušení je zaveden předpoklad 1 t ≈ 1 m3). 
Objem fermentoru se rovná součinu objemu denní dávky substrátu a střední době kontaktu, 
která byla zvolena 20 dnů. Výtěžnost bioplynu byla zvolena podle literatury na dolní hranici 
produkce 200 m3/t čerstvého substrátu, protože laboratorním experimentem nebyla potvrzena 
produkce vyšší. Předpokládá se 60% podíl metanu v bioplynu, jež je v reálných provozech 
obvykle dosahován, ačkoliv v laboratorním experimentu činil 70 %. Bylo počítáno s celkovou 
účinností kogenerační jednotky 85 %, elektrickou účinností 35 % a tepelnou 50 %. Což 
odpovídá parametrům malých kogeneračních jednotek. 
Příjmy z provozu stanice se dají vyjádřit celkem přesně. Zisk z prodeje elektrické energie 
je momentálně roven 3,30 Kč/kWh dle rozhodnutí Energetického regulační úřadu. Stanice 
obvykle užije 10 % vyrobené energie pro vlastní potřebu. Tepelná energie vyrobená 
kogenerační jednotkou je přibližně z 15 % využívána pro ohřev substrátu ve fermentoru a 
k vyrovnání tepelných ztrát fermentoru. Zbylých 85 % může být využito pro vyhřívání budov 
 




nebo hospodářských provozů. V případě prodeje byla výkupní cena tepla stanovena na 180 
Kč/GJ dle studie „Realizační program pro biologicky rozložitelné odpady“ vypracované    
„CZ Biom – České sdružení pro biomasu“ pro potřeby POH ČR. Současná tržní cena se 
pohybuje kolem 70 Kč/GJ. Protože bioplynová stanice obvykle neleží v blízkosti odběratele 
tepla s výjimkou zemědělských podniků, tak jen samotné náklady na vybudování rozvodné 
sítě tepla jsou tak vysoké, že toto využití není v praxi obvyklé. V současnosti je teplo 
z komunální bioplynové stanice využíváno k vytápění jen v obci Kněžice. Z tohoto důvodu 
nebude do ekonomické analýzy započítan příjem z prodeje tepla. 
Obvyklou praxí při nakládání s odpady je, že jeho původce platí za jeho likvidaci. Cena 
vychází z nabídky konkurenčního prostředí. Pro kuchyňský odpad, se kterým musí být 
nakládáno dle nařízení 1774/2002 (ES), bude mnohem vyšší než pro obyčejný bioodpad. Pro 
výpočet byla použita částka 1 000 Kč/t po odečtení nákladů za svoz. Maximální velikost 
ekonomicky přijatelné svozové oblasti pro odpady s vysokou výtěžností bioplynu je kolem 
20 km. 
Složitější částí analýzy je výpočet investičních nákladů na zřízení bioplynové stanice. Za 
prvé v ČR se teprve rozbíhají první projekty bioplynových stanic zaměřené jen na komunální 
odpady a za druhé zkušenosti s návrhem stanic s  takhle nízkou kapacitou dostatečně 
pokrývají jen oblast bioplynových stanic zaměřených na odpady ze zemědělství. Studie 
specifických investičních nákladů bioplynových stanic ze zemí západní Evropy jsou 
dostatečně podrobné a jsou postaveny na analýzách mnoha fungujících bioplynových stanic, 
ale tyto stanice se v investičních nákladech pohybují v násobcích obdobných nákladů v České 
republice a tak je jejich použití značně omezené a vyžaduje mnoho úprav. Hlavním důvodem 
jsou především nižší ceny stavebních prací. A za další velký cenový rozdíl mezi jednotlivými 
technologiemi a mezi jejich dodavateli. Tab. 31 zobrazuje přehled investiční nákladů 
vycházejícího z výzkumu německých bioplynových stanic na zpracování domovních 
bioodpadů. Porovnáme-li je se skutečnými investičními náklady bioplynových stanic v Úpici 
a Vysokém Mýtě, dosáhneme víc než dvojnásobné hodnoty v neprospěch německého 
výzkumu. Přesto jsou tyto hodnoty v porovnání s jinou literaturou nejvíce směrodatné pro 





Tab. 31 Investiční náklady německých bioplynových stanic přepočítané Kč a na 1 t roční 
kapacity zpracovaného bioodpadů [27] 
Investiční náklady na zřízení bioplynové stanice se skládají ze stavby budov, procesních 
jednotek (fermentační, hygienizační, skladovací), plynojemu, ceny kogenerační jednotky, 
ceny čerpadel, míchadel, měřících a zabezpečovacích zařízení, techniky pro zpracování 
bioplynu (vysoušení, odsíření), nákladů na potrubní síť a izolaci apod. Samozřejmě také z 
nákladů na vypracování projektu, technologického schématu apod. Cena některých položek 
 




s vyšší kapacitou stanice stoupá, jiná zůstává téměř stejná. Pro výpočtovou analýzu byly 
zvoleny měrné náklady od 16 000 Kč/t odpadu pro nejmenší stanici do 9 000 Kč/t odpadu pro 
stanici největší. 
Jiné doporučení udává velikost investičních nákladů zemědělských bioplynových stanic ve 
výši 100 – 130 tis. Kč/kW instalovaného elektrického výkonu a pro komunální bioplynové 
stanice cca 200 tis. Kč/kW. [31] 
Německý výzkum se zabýval i srovnáním provozních nákladů stanice, které jsou ale 
neporovnatelné s náklady stanic v České republice pro nižší mzdové náklady a nižší odpisy. 
Rozdíl je až desetinásobný. Ani publikace „Bioplyn v praxi“ od Heinze Schulze a Barbary 
Eder zabývající se převážně zemědělským typem bioplynových stanic nedává hodnoty 
použitelné pro tuto analýzu. Obecné pravidlo říká, že provozní náklady mají hodnotu 10 % 
celkových investic. Přesnější teoretická hodnota se dá získat rozepsáním na dílčí položky – 
mzdy zaměstnancům, odpisy stavby, odpisy techniky, úročení, pojištění, opravy a údržba. 
Největší položku tvoří mzdové náklady. Pro výpočtovou analýzu byly zvoleny měrné roční 
provozní náklady zahrnující i mzdy zaměstnanců od 1 800 Kč/t odpadu pro nejmenší stanici 
do 500 Kč/t odpadu pro stanici největší. 
Investice do nových bioplynových stanic zpracovávající biologické odpady jakožto 
obnovitelný zdroj energie jsou motivovány finančními náhradami za prodej vyprodukované 
elektrické energie. Výše náhrad za 1 kWh elektrické energie je stanovena tak, aby byla 
výrobcům zaručena patnáctiletá návratnost vložených investic a přiměřený zisk. Tato 
návratnost není u bioplynových stanic samozřejmá a je nutné provést řádnou ekonomickou 
rozvahu, aby hospodárnost výroby bioplynu skončila v zisku. 
Tab. 32 zobrazuje výsledky provedené ekonomické analýzy. Je hodnocena hospodárnost 
bioplynové stanice pro 8 různých provozních kapacit a to v horizontu patnáctileté návratnosti 
investice z příjmů prodeje elektřiny a společných příjmů z prodeje elektřiny a náhrad za 
likvidaci odpadu. Jednotlivé položky příjmů byly od sebe separovány, protože kromě prodeje 
elektřiny nejsou další příjmy zcela automatické a jejich případné využití je specifické v rámci 
každého provozu. V rámci desetiletého horizontu návratnosti jsou započítány příjmy z prodeje 
elektřiny a náhrad za likvidaci odpadu. V analýze není vůbec brán v potaz zisk z prodeje 












Kuchyňský odpad [t/rok]  400  600 1 000 2 000 3 000 4 000  5 000 6 000
Ekvivalent porcí jídla na den  49 813  74 720 124 533 249 066 373 599 498 132  622 665 747 198
Kuchyňský odpad [t/den]  1,10  1,64 2,74 5,48 8,22 10,96  13,70 16,44
Fermentát [m3/rok]  1 120  1 680 2 800 5 600 8 400 11 200  14 000 16 800
Objem fermentoru [m3]  61  92 153 307 460 614  767 921
Výtěžnost bioplynu [m3/t 
odpadu] 
245  245 245 245 245 245  245 245
Produkce bioplynu [m3/h] 
CH4=60 % 
11,2  16,8 28,0 55,9 83,9 111,9  139,8 167,8
Elektr.  výkon [kWh] η=35 %  23,5  35,2 58,7 117,5 176,2 234,9  293,7 352,4
Tepelný výkon kWh η=50 %  33,6  50,3 83,9 167,8 251,7 335,6  419,5 503,4
Elektrická energie 
[MWh/rok] 




9,168  13,753 22,921 45,842 68,763 91,684  114,605 137,526
Tepelná energie [MWh/rok]  294  441 735 1 470 2 205 2 940  3 675 4 410
Vlastní spotřeba tepla 
[MWh/rok] 
44,1  66,2 110,3 220,5 330,8 441,0  551,3 661,5
Příjmy z náhrad za likvidaci 
odpadu za 15 let [mil. Kč] 
6  9 15 30 45 60  75 90
Investiční náklady na stanici 
[mil. Kč] 
6,4  9,6 15,0 28,0 39,0 46,0  50,0 54,0
Roční náklady [mil. Kč]  0,7  1,0 1,5 2,0 2,3 2,4  2,5 3,0
Náklady za 15 let [mil. Kč]  10,8  15,3 22,5 30,0 33,8 36,0  37,5 45,0
Investice a náklady za 15 let 
[mil. Kč] 
17,2  24,9 37,5 58,0 72,8 82,0  87,5 99,0
Hospodárnost za 15 let 
(příjmy z elektřiny) [mil. Kč] 








‐3,5  ‐4,6 ‐4,7 2,6 14,3 31,1  51,4 67,7
• Červená čísla znamenají ztrátu 
•  Šedá čísla znamenají nedostatečně prokazatelné výsledky ziskovosti, případný zisk může být 
ovlivněn chybnými předpoklady 
Tab. 32  Analýza perspektivy a hospodárnosti bioplynové stanice zpracovávající kuchyňský 
odpad 
Výsledkem analýzy je vyhodnocení hospodárnosti provozu. V nejvíce příznivé variantě 
hospodářských výsledků bioplynové stanice po 15 letech provozu se ukázala jako zisková až 
stanice s roční kapacitou 2000 tun, což v praxi znamená v praxi přibližně 250 000 porcí jídla 
 




denně. Svozová oblast s takovouhle kapacitou by byla buď neúměrné velká nebo stanice musí 
ležet v blízkosti jednoho či více velkých měst. V ČR by takovému požadavku vyhovovala 
pravděpodobně jen Praha s více než miliónem obyvatel a stylem života, který je příznivý 
veřejnému stravování. Ačkoliv dle statistiky ISOH je v okrese Brno-město vyprodukováno 
5000 tun kuchyňského odpadu ročně, nemusí být tato statistická hodnota dostačující. 
Příkladem je pražský projekt „Gastroodpad“ zmíněný v kapitole 5. Dle statistiky ISOH bylo 
v roce 2007 v kraji Hlavní město Praha vyprodukováno 14 100 tun kuchyňských odpadů, 
přičemž společnost Pražské služby a. s. vykázaly roční sběr „pouhých“ 2200 tun 
vyseparovaného gastroodpadu po třech letech probíhajícího projektu.  
Stanice s nejmenší kapacitou odpovídající 50 000 porcí jídla za den by pravděpodobně 
získala dostatek odpadu i ve městě Brně, ale její hospodárnost se jeví jako ztrátová. 
Komunální stanice takhle nízké kapacity nejsou obvyklé. 
Nakládání s kuchyňským odpadem v bioplynových stanicích čelí tedy dvěma hlavním 
problémům z pohledu hospodárnosti. Tím prvním je nedostačující množstvím odpadu ve 
svozové oblasti na pokrytí kapacity jedné malé bioplynové stanice. Tím druhým je 
nedostačující výtěžnost bioplynu na jednotku čerstvého odpadu. Protože pokud by se podařilo 
tento parametr výrazně zvýšit třeba až k hodnotám 400 m3/t odpadu (o 60 %), dosáhly by 
ziskové hospodárnosti i velmi malé stanice. Alternativou je nejen optimalizace provozu, ale 
také zvyšování výtěžnosti bioplynu přidáváním jiných odpadů s vysokou výtěžností, které 
vznikají rovněž ve stravovacích zařízeních jako jsou jedlé tuky a oleje. Obr. 31 znázorňuje 
grafickou formou výsledky provedené analýzy hospodárnosti bioplynových stanic. Na křížení 
křivek příjmů a nákladů se mění hospodárnost provozu ze ztráty na zisk v horizontu 15 let. 
Fialová přímka znázorňuje hospodárnost provozu s fiktivním výtěžkem bioplynu 400 m3/t 
odpadu. 
V současné době nachází kuchyňský odpad nejlepší možnost energetického i 
materiálového využití jako jedna z vedlejších vstupních surovin v procesu mokré nebo suché 
fermentace na bioplynových stanicích. 
 




























Byla provedena analýza statistických hodnot produkce odpadů a  prozkoumány způsoby 
jejich zpracování. Výsledky České republiky byly konfrontovány se státy Evropské unie. 
Kritice byly podrobeny také mezinárodní závazky České republiky v oblasti odpadového 
hospodářství. Vytyčené cíle se nedaří plnit. Jedná se především o snižování množství odpadů 
ukládaného na skládky a větší materiálové využívání odpadů. Pozitivní ukazatelem je alespoň 
klesající celková roční produkce odpadů na území České republiky. Celková produkce 
komunálních odpadů na jednoho obyvatele je na stejné úrovni či mírně nižší než-li v západní 
Evropě. Obrovský rozdíl je ale ve způsobu nakládání s těmito odpady, poněvadž přes 70 % 
odpadů končí na skládkách. V Německu či Švédsku to není ani 25 %. Pro snížení množství 
odpadů ukládaného na skládky je potřeba klást větší důraz na jeho třídění a recyklaci.  
Komunálního odpadu v Evropě je tvořen z 30-40 % biologicky rozložitelným odpadem 
(BRO). Moderní způsoby nakládání s BRO přináší zajímavé možnosti jak materiálového tak 
energetického využití. Jedná se v první řadě o kompostování, anaerobní fermentaci a 
spalování. Z tohoto důvodu byla provedena legislativní rešerše požadavků na tyto procesy 
v souvislosti s použitým odpadem. Hlavní pozornost byla upřena na anaerobní fermentaci, 
která vyšla ze vzájemného srovnání nejpříznivěji a nabízí momentálně nejlepší způsob 
materiálového i energetického využití. Produkce energie ze spalování bioplynu 
produkovaného při anaerobní fermentaci organického odpadu je dle směrnice Rady 
2001/77/EC (o podpoře výroby elektřiny z obnovitelných zdrojů) klasifikována jako 
obnovitelná energie. V současnosti proto roste zájem o využívání anaerobní fermentace a na 
stavbu bioplynové stanice lze získat dotace od EU či od státu. Zvýšení podílu výroby energie 
z obnovitelných zdrojů energie (OZE) je snahou energetické politiky EU. Česká republika si 
stanovila indikativní cíl k roku 2010 dosáhnout 8% výroby energie z obnovitelných zdrojů. 
Ačkoliv není tento cíl nijak ambiciózní v porovnání s jinými státy, nepodaří se ho 
pravděpodobně splnit. V roce 2006 činil podíl OZE na hrubé spotřebě elektřiny 4,2 %. Ze 
závěrů Nezávislé energetické komise (zřízené na základě usnesení vlády ČR) prezentovaných 
v roce 2008 vyplývá doporučení většího využívání obnovitelných zdrojů energie na lokální 
úrovní a to především v teplárenství a kogeneračních jednotkách. Bez dotační podpory nemá 
momentálně výroba energie z OZE oproti použití fosilních paliv šanci se ekonomicky 
prosadit. Státní podpora je založena na výkupních cenách za jednotku elektrické energie, které 
mají být dle dle zákona č.180/2005 Sb. nejdůležitějším podnětem k výrobě elektřiny 
z obnovitelných zdrojů. 
Mezi BRO a potenciální zdroj pro výrobu bioplynu patří také odpad pocházející 
z restaurací, stravovacích zařízení a kuchyní, který je svými vlastnostmi vhodným materiálem 
pro proces anaerobní fermentace, nepříliš vhodný pro spalování a kompostování. Jeho použití 
v zařízeních pro anaerobní fermentaci je podmíněno splněním přísných požadavků 
zavedených z hygienických, zdravotních a ekologických důvodů. A to jak na předúpravu 
materiálu, průběh procesu, tak využití výstupního digestátu. V rámci diplomové práce byly 
provedeny laboratorní experimenty ověřující produkci a složení bioplynu z různých vzorků 
kuchyňských odpadů. Kvůli problémům s kvalitou čistírenského kalu na ČOV v Brně 
 




v Modřicích, který sloužil jako základní fermentační substrát pro vytvoření vhodných 
bakteriálních kultur před smícháním s kuchyňským odpadem, se nepodařilo provést  
dostatečného množství experimentů. Práce tedy prezentuje výsledky dvou pokusů. První byl 
na vzorku smíšeného odpadu ze zbytků pokrmů obsahující jak masné tak zeleninové 
produkty. Druhý na vzorku kuchyňských odpadů ze zbytků vařené a čerstvé zeleniny. 
Výsledky laboratorního experimentu byly konfrontovány s údaji z literatury. A vzájemně 
potvrzují svou platnost. Na jejich základě byl pak proveden výpočet energetické a 
ekonomické bilance reálného provozu na zpracování kuchyňských odpadů. Do úvahy bylo 
bráno dostupné množství kuchyňských odpadů ve svozové oblasti bioplynové stanice, s čímž 
souvisela velikost a kapacita stanice a celková výše  investiční nákladů na zřízení bioplynové 
stanice včetně ročních provozních nákladů. Výpočet investičních a provozních nákladů se 
opíral především o výsledky průzkumu německých bioplynových stanicích pro zpracování 
domovních bioodpadů z roku 2000, protože tento typ stanic má blíže k uvažovanému projektu 
než-li stanice zemědělské. Praktické zkušenosti z českého prostředí v této oblasti zatím 
neexistují. Příjmy z provozu stanice se dají vyjádřit matematicky daleko přesněji. Závisí na 
čtyřech proměnných. Příjmy z prodeje elektrické a tepelné energie. Finanční náhrady za 
likvidaci odpadů od jejich původce. A v poslední řadě zisk z prodeje výstupního digestátu 
jakožto půdního hnojiva či kompostu. Garantovaná je pouze výše výkupní ceny za jednotku 
elektrické energie, která je určována Energetickým regulačním úřadem v takové výši, aby 
byla výrobcům zaručena patnáctiletá návratnost vložených investic a přiměřený zisk. Proto 
byl základní výpočet hospodárnosti provozu počítán na časový úsek 15 let. Z výsledků 
analýzy vyplynulo, že stanice dosahující ziskové hospodárnosti by měla problém získat 
dostatečné množství kuchyňských odpadů na svůj provoz v rámci ekonomicky přijatelné 
svozové oblasti s výjimkou hlavního města Prahy.  
Z výsledků práce vyplývá, že v současné době najde kuchyňský odpad nejvhodnějšího 
energetického i materiálového využití jako jedna z vedlejších vstupních surovin v procesu 
mokré nebo suché fermentace na bioplynových stanicích. 
V případě, že by se výzkumem podařilo zvýšit výtěžnost bioplynu na jednotku odpadu o 
60 %, dosáhly by ziskové hospodárnosti i velmi malé bioplynové stanice. Vhodnou 
alternativou může být i zvyšování výtěžnosti bioplynu z kuchyňských odpadů přidáváním 
jiných odpadů s vysokou výtěžností, které vznikají také ve stravovacích zařízeních jako jsou 
jedlé tuky a oleje. Nebo přidáním jiných odpadů z potravinářských výrob majících vysokou 











9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Symbol Význam Jednotka 
Corg Podíl obsahu uhlíku v sušině - 
mCorg1 Hmotnost uhlíku v substrátu kg 
mCorg2 Hmotnost rozloženého uhlíku při fermentaci kg 
mCH4 Hmotnost vyprodukovaného metanu kg 
mCO2 Hmotnost vyprodukovaného oxidu uhličitého kg 
P1 Tlak za normálních podmínek SI Pa 
P2 Tlak nastavený v průtokoměru Pa 
P3 Tlak plynu ve fermentoru Pa 
T1 Teplota za normálních podmínek SI K 
T2 Teplota nastavená v průtokoměru K 
T3 Teplota plynu na vstupu do průtokoměru K 
V1 Objem plynu za normálních podmínek SI m3 
V2 Objem plynu za stavových podmínek  nastavených v průtokoměru m3 
V3 Objem plynu za stavových podmínek ve fermentoru m3 
VCH4 Objem vyprodukovaného metanu m3 
VCO2 Objem vyprodukovaného oxidu uhličitého m3 
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